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❉✐❡ ❇✉♥❞❡sr❡❣✐❡r✉♥❣ ❤❛t ❛♠❜✐t✐♦♥✐❡rt❡ ❩✐❡❧❡ ③✉r ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s❡♥✱ ③✉♠ ❆✉s❜❛✉ ❡r♥❡✉❡r✲
❜❛r❡r ❊♥❡r❣✐❡♥✱ ③✉♠ ❆✉sst✐❡❣ ❛✉s ❞❡r ❑♦❤❧❡✲ ✉♥❞ ❑❡r♥❦r❛❢t✱ ③✉r ❊♥❡r❣✐❡❡✣③✐❡♥③✱ ③✉r ❊❧❡❦tr♦♠♦❜✐❧✐tät
✉s✇✳ ❣❡s❡t③t✳ ❉✐❡s❡ ❩✐❡❧❡ st❡❧❧❡♥ ❞✐❡ ▲❡✐t♣❧❛♥❦❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ❊♥❡r❣✐❡✲ ✉♥❞ ❊❧❡❦tr✐③✐tätss②s✲
t❡♠s ❞❛r✳ ❯♥♠✐tt❡❧❜❛r ❞❛✈♦♥ ❜❡tr♦✛❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❙tr♦♠♥❡t③❡✳ ❉✐❡ ◆❡t③str✉❦t✉r ❤❛t s✐❝❤ s❡✐t ❞❡r ❊❧❡❦✲
tr✐✜③✐❡r✉♥❣ st❡ts ❛♥ ❞✐❡ ❆♥❣❡❜♦ts✲ ✉♥❞ ◆❛❝❤❢r❛❣❡str✉❦t✉r ❛♥❣❡♣❛sst✳ ❊♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ s✐♥❞ ❛✉❝❤ ❥❡t③t
✉♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ♥ä❝❤st❡♥ ❏❛❤r❡♥ ✉♠❢❛♥❣r❡✐❝❤❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❛s Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣s♥❡t③ ③✉
❡r✇❛rt❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ■♥❢r❛str✉❦t✉r ❛♥ ❞✐❡ ♥❡✉❡♥ ❘❛❤♠❡♥❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❛♥③✉♣❛ss❡♥✳ ❉❛ ❞❡r ◆❡t③❛✉s❜❛✉
❤ä✉✜❣ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❢❡❤❧❡♥❞❡ ❆❦③❡♣t❛♥③ stöÿt ✉♥❞ ❤♦❤❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ♥❛❝❤ s✐❝❤ ③✐❡❤t✱ s♦❧❧t❡ ❞❡r ❯♠❢❛♥❣
❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s ♠ö❣❧✐❝❤st ❣❡r✐♥❣ ❛✉s❢❛❧❧❡♥✳ ❊♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ st❡❧❧t s✐❝❤ ❞✐❡ ❋r❛❣❡✱ ✇❛s ❞✐❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥
❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✐♠ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③ s✐♥❞✳ ❍❡rr ●✉♥❦❡❧ ✇✐❞♠❡t s✐❝❤ ❞✐❡s❡♠
✇✐❝❤t✐❣❡♥ ✉♥❞ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡♥ ❚❤❡♠❛ ✐♥ s❡✐♥❡r ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ss❝❤r✐❢t✳ ❯♠ ❞✐❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡✲
❞❡♥❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣❡♥ ✐♠ ❙tr♦♠s②st❡♠ ❜③✇✳ ❙tr♦♠♠❛r❦t ✉♥❞ ❞❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❡♥ ③✉ ❛♥❛❧②s✐❡r❡♥✱
✐st ❡✐♥❡ ✐♥t❡❣r✐❡rt❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❆♥❣❡❜♦t✲ ✉♥❞ ◆❛❝❤❢r❛❣❡s❡✐t❡ s♦✇✐❡ ❞❡♥ ❙tr♦♠♥❡t③❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r
r❡❣✐♦♥❛❧ ❤♦❤❡♥ ❆✉✢ös✉♥❣ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳ ❊♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ❡r ❤✐❡r❢ür ❡✐♥❡♥ ▼♦❞❡❧❧❛♥s❛t③✱ ❞❡r
❡✐♥❡♥ ❡♥❞♦❣❡♥❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ s②st❡♠❛t✐s❝❤❡ ✉♥❞ str✉❦t✉r✐❡rt❡ ♠♦❞❡❧❧❣❡stüt③t❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r
❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❆✉s❜❛✉ ❞❡s Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❡s ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✳ ■♥ s❡✐♥❡r ❆r❜❡✐t ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ❡r
♠✐t ❞❡♠ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ▼♦❞❡❧❧❛♥s❛t③ ❞✐❡ r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ❞❡r ♥ä❝❤st❡♥
❏❛❤r❡✳ ❋♦❧❣❧✐❝❤ ❦❛♥♥ ❡r s♦✇♦❤❧ ❢ür ❞✐❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣ ✉♥❞ ■♥❞✉str✐❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡ ♣♦❧✐t✐s❝❤❡ Pr❛①✐s ✐♥✲
t❡r❡ss❛♥t❡ ✉♥❞ r❡❧❡✈❛♥t❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉❢③❡✐❣❡♥✳ ■❝❤ ✇ü♥s❝❤❡ ■❤♥❡♥ ✈✐❡❧ ❙♣❛ÿ ❜❡✐ ❞❡r ❡r❦❡♥♥t♥✐sr❡✐❝❤❡♥
▲❡❦tür❡✦




③✉r ❊r❧❛♥❣✉♥❣ ❞❡s ❛❦❛❞❡♠✐s❝❤❡♥ ●r❛❞❡s
❉♦❝t♦r r❡r✉♠ ♣♦❧✐t✐❝❛r✉♠ ✭❉r✳ r❡r✳ ♣♦❧✳✮
❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥ ❛✉❢ ❞❛s Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✸✵ ❢ür
❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞
❊✐♥❡ t❡❝❤♥♦✲ö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢










❣❡❜✳ ✸✳ ❆♣r✐❧ ✶✾✽✺
✐♥ ❍❡✐❧✐❣❡♥st❛❞t
❇❡tr❡✉❡♥❞❡r ❍♦❝❤s❝❤✉❧❧❡❤r❡r ●✉t❛❝❤t❡r
Pr♦❢✳ ❉r✳ ❉♦♠✐♥✐❦ ▼öst Pr♦❢✳ ❉r✳ ❉♦♠✐♥✐❦ ▼öst





❉✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ t❡❝❤♥♦✲ö❦♦♠✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡ ❛❞r❡ss✐❡rt ❞❡♥ ❆✉s❜❛✉ ❞❡s Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❡s ✐♥ ❉❡✉ts❝❤✲
❧❛♥❞ ❢ür ❞❛s ❏❛❤r ✷✵✸✵ ✉♥❞ ❣✐❜t ❛❧s ❊r❣❡❜♥✐s ❞✐❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ●❡st❛❧t ❞❡s ◆❡t③❡s ✇✐❡❞❡r✳ ❲❡s❡♥t❧✐❝❤❡
❉✐♠❡♥s✐♦♥❡♥ ❞❡r ❇❡✇❡rt✉♥❣ s✐♥❞ ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❯♠❢❛♥❣ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s ♠✐t ❆✉✢ös✉♥❣
❛✉❢ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❚r❛ss❡♥✱ ❞✐❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✭❊❊✮ ♠✐t ❤♦❤❡r r❡❣✐♦♥❛❧❡r ❆✉✢ö✲
s✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙②st❡♠❦♦st❡♥ ❛❧s ■♥❞✐❦❛t♦r ❞❡r ✈♦❧❦s✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❇❡✇❡rt✉♥❣✳ ❉✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✐st
❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✱ ❞❛ ❞✐❡ ❊✐♥✢üss❡ ❡✐♥❡r stär❦❡r❡♥ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❲✐r✲
❦✉♥❣ ❞❡③❡♥tr❛❧❡r ❙♣❡✐❝❤❡rs②st❡♠❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❲❡✐s❡ ❜✐s❤❡r ♥✐❝❤t ✉♠❣❡s❡t③t ✇✉r❞❡♥✳
❩✉sät③❧✐❝❤ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❲✐r❦✉♥❣ ✈♦♥ ♠❡❤r ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣❡♥ ❛✉s ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r✲
❣✐❡♥ ❜③✇✳ ❡✐♥❡r r❡❞✉③✐❡rt❡♥ ▲❛st ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❊❜❡♥s♦ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❊✛❡❦t❡ ❡✐♥❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❆✉sst✐❡❣s ❛✉s
❞❡r ❙tr♦♠❡r③❡✉❣✉♥❣ ❛✉❢ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❜❛s✐s ✐♥ ●❡s❛♠t❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❜③✇✳ ♥✉r ❚❡✐❧❡♥ ❞❛✈♦♥ t❤❡♠❛t✐s✐❡rt✳
❉✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❜❡r✉❤❡♥ ❛✉❢ ❞❡♠ ▲❛st✢✉ss♠♦❞❡❧❧ ✒❊▲▼❖❉✏✳ ❉✐❡ ▲❛st✢üss❡ s✐♥❞ ❛♣♣r♦①✐♠✐❡rt✳ ❉❛s
❆♥✇❡♥❞❡♥ ❞❡r ❇❡♥❞❡rs✲❉❡❦♦♠♣♦s✐t✐♦♥st❡❝❤♥✐❦ ❧ässt ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❡♥❞♦❣❡♥ ❡r♠✐tt❡❧♥✳
❉❛s ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡ ❣❛♥③③❛❤❧✐❣❡ ▼♦❞❡❧❧ ✇✐r❞ ✐♥ ❡✐♥ ❣❛♥③❛❤❧✐❣❡s ❚❡✐❧♠♦❞❡❧❧ ✭❆✉s❜❛✉❡♥t✲
s❝❤❡✐❞✉♥❣✮ ✉♥❞ ✐♥ ❡✐♥ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡s ❚❡✐❧♠♦❞❡❧❧ ✭❉✐s♣❛t❝❤❡♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣✮ ③❡r❧❡❣t✳ ❉❛s ❊r♠✐tt❡❧♥ ❞❡r
♥♦t✇❡♥❞✐❣❡♥ ❉✉❛❧✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❞❡r ❋✐①✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❆✉s❜❛✉❡♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣ ✐♠ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ ❉✐s♣❛t❝❤♠♦❞❡❧❧
❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❆✉sst❡❧❧❡♥ ❞❡r ▲❛❣r❛♥❣❡❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ▲ös✉♥❣ ❞❡s ❑❛r✉s❤✲❑✉❤♥✲❚✉❝❦❡r✲❙②st❡♠s
✭❑❑❚✲❙②st❡♠✮ ❜❡❣❡❣♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ▼✐t ❞✐❡s❡r ❍✐❧❢❡ ❧ässt s✐❝❤ ❞✐❡ ✉♥❜❡❦❛♥♥t❡ ❉✉❛❧✈❛r✐❛❜❧❡ ❛✉s ❞❡♠
❑❑❚✲❙②st❡♠ ❤❡r❧❡✐t❡♥✳
❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③❡✐❣❡♥ ❛✉❢✱ ❞❛ss ❞✐❡ stär❦❡r❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❊❊✲■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡♥ ❯♠❢❛♥❣ ❞❡s ◆❡t③✲
❛✉s❜❛✉s ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ s❡♥❦❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❦t ❡✐♥❡ ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ❞❡r ❊✐♥s♣❡✐s❡s♣✐t③❡♥ ❢ür ❛❧❧❡ ❡r✲
♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❛♠ stär❦st❡♥✳ ❉✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❞❡r ❖✛s❤♦r❡✲
❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✐♠ ◆♦r❞❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ▲❛st③❡♥tr❡♥ ✐♠ ❙ü❞❡♥ ✈♦♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✐st ❡✐♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡r ❚r❡✐❜❡r✳
▼✐t ❡✐♥❡r ✢❡①✐❜✐❧✐s✐❡rt❡♥ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ♥❡❤♠❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡ ▼❡♥❣❡♥ ❞❡r ❛❜❣❡r❡❣❡❧t❡♥ ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣
③✉✱ ✇❛s ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✐❡ ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❜❡tr✐✛t✳ ❉✐❡ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ s♣✐❡❧t ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❩✉s❛♠♠❡♥✲
❤❛♥❣ ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❘♦❧❧❡✳ ❊❜❡♥s♦ ❦ö♥♥❡♥ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❙②st❡♠❦♦st❡♥ ❡r③✐❡❧t ✇❡r❞❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡✉t❧✐❝❤❡
❊✛❡❦t❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ▼✐♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s❡♠✐ss✐♦♥❡♥ ❛✉s❜❧❡✐❜❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞❡③❡♥tr❛❧❡ ❙♣❡✐✲
❝❤❡rs②st❡♠❡ ❞✐❡ ❊✐♥s♣❡✐s❡s♣✐t③❡♥ ❧♦❦❛❧ ❛✉❢♥❡❤♠❡♥ ✉♥❞ s♣ät❡r ✇✐❡❞❡r ❛❜❣❡❜❡♥✳ ❉❛♠✐t ❦ö♥♥❡♥ s✐❡ ❞✐❡
❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉❜❡❞❛r❢ ♠✐♥❞❡r♥✳ ●❡♥❡r❡❧❧ ✐st ❞✐❡ ❞❡③❡♥tr❛❧❡ ❙♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ✈♦♥
❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✈✐❡❧✈❡rs♣r❡❝❤❡♥❞ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉✱ ✇ä❤r❡♥❞ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦s♣❡✐✲
❝❤❡r ♥✉r ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❜❡ss❡r❡ ❊❊✲■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✇✐r❦❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❊✛❡❦t❡ s✐♥❞ ❥❡❞♦❝❤ ♠✐t ❤♦❤❡♥ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥
❢ür ❞✐❡ ❙♣❡✐❝❤❡r ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳
❊✐♥❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❊❊✲❆♥t❡✐❧❡ ✐♠ ❙tr♦♠s❡❦t♦r ❢ü❤rt ♥❡❜❡♥ ❡✐♥❡♠ ❩✉✇❛❝❤s ❛♥ ❞❡r❡♥ ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥
❛✉❝❤ ③✉ ❞❡✉t❧✐❝❤ ♠❡❤r ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✳ ❉✐❡s❡r ❊✛❡❦t ❛✉❢ ❞✐❡ ❙tr♦♠❧❡✐t✉♥❣❡♥ ❦❛♥♥ ❛❜❡r
❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ◆❡tt♦✲❙tr♦♠✈❡r❜r❛✉❝❤❡s ✈♦♥ 510,0TWh ❛✉❢ 462,6TWh ❡r❤❡❜✲
❧✐❝❤ ❛❜❣❡♠✐❧❞❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ■s♦❧✐❡rt ❜❡tr❛❝❤t❡t ❢ü❤rt ❡✐♥❡ s♦❧❝❤❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ▲❛st ③✉ ❞❡♥
❣röÿt❡♥ ❘ü❝❦❣ä♥❣❡♥ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉✉♠❢❛♥❣❡s✱ ✇❛s ❛✉❢ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❙❡✐t❡ ❞✐❡ ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣s♠❡♥❣❡♥
✇❡✐t❡r ❛♥st❡✐❣❡♥ ❧ässt✳ ❉✐❡s❡ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ❧❛ss❡♥ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❞✐❡ ❙②st❡♠❦♦st❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ③✉rü❝❦❣❡❤❡♥✱ ✇❛s
❞✉r❝❤ ❞❛s ❑♦♠❜✐♥✐❡r❡♥ ✈♦♥ ❣❡r✐♥❣❡r ▲❛st ✉♥❞ ♠❡❤r ❊❊✲❑❛♣❛③✐tät❡♥ ♥♦❝❤ ✈❡rstär❦t ✇✐r❞✳ ❙❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤
❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❤✐❡r❞✉r❝❤ ❛✉❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡ ❊♠✐ss✐♦♥s♠❡♥❣❡♥✳
❉❛s ✈♦r③❡✐t✐❣❡ ❆❜s❝❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❦r❛❢t✇❡r❦❡ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❜✐s ③✉♠ ❏❛❤r ✷✵✸✵ ♠✉ss ❞✐✛❡r❡♥✲
③✐❡rt ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥ ❣❡s❛♠t❞❡✉ts❝❤❡r ❆✉sst✐❡❣ ❢ü❤rt ③✉ s❡❤r ❤♦❤❡♥ ❩✉✇ä❝❤s❡♥ ❞❡s ◆❡t③❛✉s✲
❜❛✉✈♦❧✉♠❡♥s ✭✰31%✮ ❛✉❢ ❞❡r ❡✐♥❡♥ ❙❡✐t❡✳ ❊✐♥ ❆✉sst✐❡❣ ♥✉r ✐♥ ❞❡♥ ✇❡st❞❡✉ts❝❤❡♥ ❘❡✈✐❡r❡♥ ❧ässt ❞❛s
❱♦❧✉♠❡♥ ♥✉r ✉♠ 5% ❛♥✇❛❝❤s❡♥✳ ❆✉❢ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❙❡✐t❡ ❣❡❤❡♥ ❞✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥❡♥ ✇✐❡ ❛✉❝❤ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❛♥❞❡r❡♥
❆✉sst✐❡❣ss③❡♥❛r✐❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ③✉rü❝❦✳ ❉✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙②st❡♠❦♦st❡♥ ❜❧❡✐❜❡♥ ❣❡r✐♥❣ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉
❛♥❞❡r❡♥ ❖♣t✐♦♥❡♥ ✇✐❡ ❞❡③❡♥tr❛❧❡ ❙♣❡✐❝❤❡r✳ ◆✉r ❡✐♥ ❣❡s❛♠t❞❡✉ts❝❤❡r ❆✉sst✐❡❣ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❊❊✲■♥t❡❣r❛t✐♦♥
✈❡r❜❡ss❡r♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ▲ü❝❦❡ ❛✉s ❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡ ♠✐t ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ③✉♠ ❚❡✐❧ ❛✉❢❣❡❢ü❧❧t ✇✐r❞✳ ❊✐♥❡
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P❚❉❋ P♦✇❡r ❚r❛♥s❢❡r ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❋❛❝t♦r
❚❨◆❉P ❚❡♥ ❨❡❛r ◆❡t✇♦r❦ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
❱❉❊ ❱❉❊ ❱❡r❜❛♥❞ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦t❡❝❤♥✐❦ ❊❧❡❦tr♦♥✐❦ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥st❡❝❤♥✐❦ ❡✳❱✳




k ❂ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❧❡✐t✉♥❣ ✐♠ ❑♥♦t❡♥
k ❂ ■t❡r❛t✐♦♥s✐♥❞❡①
l ❂ ▲❡✐t✉♥❣ ❜③✇✳ ❚r❛ss❡ ∈ L
lef ❂ ❚r❛ss❡ ♠✐t ❖♣t✐♦♥ ③✉♠ ❩✉❜❛✉ ✇❡✐t❡r❡r ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ♠✐t lef ∈ LEF ⊆ L
lfx ❂ ❚r❛ss❡ ♦❤♥❡ ❖♣t✐♦♥ ③✉♠ ❩✉❜❛✉ ✇❡✐t❡r❡r ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ♠✐t lfx ∈ LFX ⊆ L
lup ❂ ▲❡✐t✉♥❣ ♠✐t ❖♣t✐♦♥ ③✉r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡r❤ö❤✉♥❣ ♠✐t lup ∈ LUP ⊆ L
lupfx ❂ ▲❡✐t✉♥❣ ♦❤♥❡ ❖♣t✐♦♥ ③✉r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡r❤ö❤✉♥❣ ♠✐t lupfx ∈ LUPFX ⊆ L
m ❂ ❊♥❞❡ ❞❡r Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❧❡✐t✉♥❣ ✐♠ ❑♥♦t❡♥
n ❂ ❑♥♦t❡♥ ♠✐t n ∈ N
p ❂ ❑r❛❢t✇❡r❦ ♠✐t p ∈ P
ren ❂ ❊r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡❛♥❧❛❣❡ ♠✐t ren ∈ REN ⊆ P
rese ❂ ❲❛ss❡rs♣❡✐❝❤❡r❦r❛❢t✇❡r❦ ♠✐t rese ∈ RESE ⊆ P
sto ❂ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡ P✉♠♣s♣❡✐❝❤❡r❦r❛❢t✇❡r❦ ♠✐t sto ∈ STO ⊆ P
t ❂ ❩❡✐t♣✉♥❦t ♠✐t t ∈ T
L ❂ ▼❡♥❣❡ ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ❜③✇✳ ❚r❛ss❡♥
LUP ❂ ▼❡♥❣❡ ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ♠✐t ❖♣t✐♦♥ ③✉r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡r❤ö❤✉♥❣
LEF ❂ ▼❡♥❣❡ ❞❡r ❚r❛ss❡♥ ♠✐t ❖♣t✐♦♥ ③✉♠ ❩✉❜❛✉ ✇❡✐t❡r❡r ▲❡✐t✉♥❣❡♥
P ❂ ▼❡♥❣❡ ❞❡r ❑r❛❢t✇❡r❦❡
REN ❂ ▼❡♥❣❡ ❞❡r ❊r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡❛♥❧❛❣❡♥
Reservoir ❂ ▼❡♥❣❡ ❞❡r ❲❛ss❡rs♣❡✐❝❤❡r❦r❛❢t✇❡r❦❡
STO ❂ ▼❡♥❣❡ ❞❡r ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ P✉♠♣s♣❡✐❝❤❡r❦r❛❢t✇❡r❦❡
T ❂ ▼❡♥❣❡ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t❡
❙❨▼❇❖▲❱❊❘❩❊■❈❍◆■❙ ①✐✐✐
❱❛r✐❛❜❧❡♥✿
ART loadn,t ❂ ❦ü♥st❧✐❝❤❡r ❱❡r❜r❛✉❝❤❡r ③✉r ❙✐❝❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡❜✐❧❛♥③❣❧❡✐❝❤✉♥❣
❛♠ ❑♥♦t❡♥ n ✐♥ ❚②♣st✉♥❞❡ t ✐♥ ▼❲
Bn,nn ❂ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❙②st❡♠❛❞♠✐tt❛♥③♠❛tr✐① ✐♥ ♣✳✉✳
COST curt ❂ ❥ä❤r❧✐❝❤❡ ❆✉s❣❛❜❡♥ ❞❡r ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ✐♥ ❊❯❘
COST total,exp ❂ ③✉ ♠✐♥✐♠✐❡r❡♥❞❡ ❙②st❡♠❛✉s❣❛❜❡♥ ❢ür ❡✐♥ ❏❛❤r ✉♥t❡r ❇❡❛❝❤t✉♥❣ ❞❡s
❆✉s❜❛✉s ✈♦♥ ❲❡❝❤s❡❧str♦♠❧❡✐t✉♥❣❡♥ ✐♥ ❊❯❘
COST total,HV DCadd ❂ ③✉ ♠✐♥✐♠✐❡r❡♥❞❡ ❙②st❡♠❛✉s❣❛❜❡♥ ❢ür ❡✐♥ ❏❛❤r ✉♥t❡r ❇❡❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❊r✲
r✐❝❤t✉♥❣ ♥❡✉❡r ❍●Ü✲▲❡✐t✉♥❣❡♥ ✐♥ ❊❯❘
COST gen ❂ ❥ä❤r❧✐❝❤❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❛✉s❣❛❜❡♥ ✐♥ ❊❯❘
COST infeas ❂ ❥ä❤r❧✐❝❤❡ ❆✉s❣❛❜❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❆❜s❝❤❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ❱❡r❜r❛✉❝❤❡r♥ ❜❡✐ ♥✐❝❤t
❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡r ▲❛st❞❡❝❦✉♥❣ ✐♥ ❊❯❘
COST total ❂ ③✉ ♠✐♥✐♠✐❡r❡♥❞❡ ❙②st❡♠❛✉s❣❛❜❡♥ ✐♥ ❊❯❘ ❢ür ❞❛s ❇❡③✉❣s❥❛❤r
DESCAPmax,OFFn ❂ ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät ❛♥ ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡rs②st❡♠❡♥ ❢ür
❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡❛♥❧❛❣❡♥ ✐♥ ▼❲
DESCAPmax,ONn ❂ ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät ❛♥ ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡rs②st❡♠❡♥ ❢ür
❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡❛♥❧❛❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♠ ▲❛♥❞ ✐♥ ▼❲
DESCAPmax,PVn ❂ ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät ❛♥ ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡rs②st❡♠❡♥ ❢ür
P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ✐♥ ▼❲
DESGENn,t ❂ ❆✉ss♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❙tr♦♠ ❛✉s ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✐♥ ❞❡③❡♥tr❛❧❡
❊♥❡r❣✐❡❜❛tt❡r✐❡s♣❡✐❝❤❡rs②st❡♠❡ ❛♠ ❑♥♦t❡♥ n ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t t ✐♥ ▼❲
DESGENOFFn,t ❂ ❊♥t❧❛❞✉♥❣ ❞❡r ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ ❊♥❡r❣✐❡s♣❡✐❝❤❡r ❢ür ❖✛s❤♦r❡✲
❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡❛♥❧❛❣❡♥ ❛♠ ❑♥♦t❡♥ n ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t t ✐♥ ▼❲
DESGENONn,t ❂ ❊♥t❧❛❞✉♥❣ ❞❡r ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ ❊♥❡r❣✐❡s♣❡✐❝❤❡r ❢ür ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡❛♥❧❛❣❡♥ ❛✉❢
❞❡♠ ▲❛♥❞ ❛♠ ❑♥♦t❡♥ n ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t t ✐♥ ▼❲
DESINn,t ❂ ❊✐♥s♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❙tr♦♠ ❛✉s ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✐♥ ❞❡③❡♥tr❛❧❡
❊♥❡r❣✐❡❜❛tt❡r✐❡s♣❡✐❝❤❡rs②st❡♠❡ ❛♠ ❑♥♦t❡♥ n ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t t ✐♥ ▼❲
DESINOFFn,t ❂ ❊✐♥s♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ✐♥ ❞❡③❡♥tr❛❧❡ ❙♣❡✐❝❤❡r ❢ür ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡❛♥❧❛❣❡♥
❛♠ ❑♥♦t❡♥ n ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t t ✐♥ ▼❲
①✐✈ ❙❨▼❇❖▲❱❊❘❩❊■❈❍◆■❙
DESINONn,t ❂ ❊✐♥s♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ✐♥ ❞❡③❡♥tr❛❧❡ ❙♣❡✐❝❤❡r ❢ür ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡❛♥❧❛❣❡♥
❛✉❢ ❞❡♠ ▲❛♥❞ ❛♠ ❑♥♦t❡♥ n ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t t ✐♥ ▼❲
DESINPVn,t ❂ ❊✐♥s♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ✐♥ ❞❡③❡♥tr❛❧❡ ❙♣❡✐❝❤❡r ❢ür P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ❛♠
❑♥♦t❡♥ n ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t t ✐♥ ▼❲
DESINV EST ❂ ❙✉♠♠❡ ❞❡r ❛♥♥✉✐t✐s✐❡rt❡♥ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ❜③✇✳ ❞✐❡ ❦✉♠✉❧✐❡rt❡♥
❑❛♣✐t❛❧❞✐❡♥st❡ ❢ür ❞✐❡ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡③❡♥tr❛❧❡r ❇❛tt❡r✐❡s♣❡✐❝❤❡r✲
s②st❡♠❡ ✐♥ ❊❯❘
EFlef ❂ ❆✉s❜❛✉❢❛❦t♦r ❛✉❢ ❞❡♠ ❑♦rr✐❞♦r lef
ENSn,t ❂ ❍ö❤❡ ❞❡s ▲❛st✇✉r❢s ✒❊♥❡r❣② ♥♦t s✉♣♣❧✐❡❞✏ ❛♥ ❑♥♦t❡♥ n ③✉r
✐♥ ❚②♣st✉♥❞❡ t ✐♥ ▼❲
Gp,t ❂ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❞❡s ❑r❛❢t✇❡r❦❡s p ✐♥ ❞❡r ❚②♣st✉♥❞❡ t ✐♥ ▼❲
Gren,t ❂ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❞❡r ❊❊✲❆♥❧❛❣❡ ✐♥ ❞❡r ❚②♣st✉♥❞❡ t ✐♥ ▼❲
Grese,t ❂ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✈♦♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r ❊♥❡r❣✐❡ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❚✉r❜✐♥✐❡r❡♥ ❞❡s
❘❡s❡r✈♦✐r✲❑r❛❢t✇❡r❦❡s rese ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t t
Gsh ❂ ❙❤✉♥t✲❑♦♥❞✉❦t❛♥③ ♣r♦ P❤❛s❡ ✐♥ ❙ ✭❙✐❡♠❡♥s✮
Hlef,n ❂ ❊❧❡♠❡♥t ❞❡r ❚r❛♥s❢❡r♠❛tr✐① ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ❆✉s❜❛✉s ❞❡s
❑♦rr✐❞♦rs lef
Hlfx,n ❂ ❊❧❡♠❡♥t ❞❡r ❚r❛♥s❢❡r♠❛tr✐① ♦❤♥❡ ❆✉s❜❛✉s ❞❡s ❑♦rr✐❞♦rs lfx
Hlup,n ❂ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❊❧❡♠❡♥t❡ ✐♥ ❞❡r ❚r❛♥s❢❡r♠❛tr✐① ✐♥ ♣✳✉✳ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥
❙♣❛♥♥✉♥❣s❡r❤ö❤✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ▲❡✐t✉♥❣ lup
Hlupfx,n ❂ ✜①✐❡rt❡ ❊❧❡♠❡♥t❡ ✐♥ ❞❡r ❚r❛♥s❢❡r♠❛tr✐① ✐♥ ♣✳✉✳
HVDCFLOW
pos
hvdc,t ❂ ❇❡③✉❣ ✈♦♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r ❊♥❡r❣✐❡ ü❜❡r ❡✐♥❡ ❍●Ü✲▲❡✐t✉♥❣ hvdc
③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t t ✐♥ ▼❲
HVDCFLOW
neg
hvdc,t ❂ ❆❜❣❛❜❡ ✈♦♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r ❊♥❡r❣✐❡ ü❜❡r ❡✐♥❡ ❍●Ü✲▲❡✐t✉♥❣ hvdc
③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t t ✐♥ ▼❲
HVDCFLOWEXP
pos
hvdcexp,t ❂ ❇❡③✉❣ ❛✉s ❊❧❡❦tr✐③✐tät ❛✉s ❞❡r ❍●Ü✲▲❡✐t✉♥❣ hvdcexp ③✉♠ ❩❡✐t✲
♣✉♥❦t t ✐♥ ▼❲
HVDCFLOWEXP
neg
hvdcexp,t ❂ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ✈♦♥ ❊❧❡❦tr✐③✐tät ❛✉s ❞❡r ❍●Ü✲▲❡✐t✉♥❣ hvdcexp
③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t t ✐♥ ▼❲
INV EST ❂ ❙✉♠♠❡ ❞❡r ❛♥♥✉✐t✐s✐❡rt❡♥ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ❜③✇✳ ❑❛♣✐t❛❧❞✐❡♥st❡ ❢ür
■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ✐♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät❡♥
❙❨▼❇❖▲❱❊❘❩❊■❈❍◆■❙ ①✈
INV EST exp ❂ ❙✉♠♠❡ ❞❡r ❛♥♥✉✐t✐s✐❡rt❡♥ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ❢ür ❞✐❡ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♥❡✉❡r ❲❡❝❤✲
s❡❧str♦♠❧❡✐t✉♥❣❡♥ ✐♥ ❊❯❘
INV ESTHVDCadd ❂ ❙✉♠♠❡ ❞❡r ❛♥♥✉✐t✐s✐❡rt❡♥ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ❢ür ❞✐❡ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♥❡✉❡r ❍●Ü✲
▲❡✐t✉♥❣❡♥ ✐♥ ❊❯❘
INV ESTup ❂ ❙✉♠♠❡ ❞❡r ❛♥♥✉✐t✐s✐❡rt❡♥ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ❢ür ❞✐❡ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♥❡✉❡r ❲❡❝❤✲
s❡❧str♦♠❧❡✐t✉♥❣❡♥ ✐♥ ❊❯❘
L ❂ ▲❛❣r❛♥❣❡❢✉♥❦t✐♦♥
LFkm ❂ ▲❛st✢✉ss ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❑♥♦t❡♥ k ✉♥❞ m
LFl,t ❂ ▲❛st✢✉ss ❛✉❢ ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣ l ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t t
LFlef,t ❂ ▲❛st✢✉ss ❛✉❢ ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣ lef
LFlfx,t ❂ ▲❛st✢✉ss ❛✉❢ ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣ lfx ✐♥ ▼❲
LFlup,t ❂ ▲❛st✢✉ss ❛✉❢ ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣ lup ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t t ✐♥ ▼❲
LFlupfx,t ❂ ▲❛st✢✉ss ❛✉❢ ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣ lupfx ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t t ✐♥ ▼❲
NETINJECTn,t ❂ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ✈♦♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✐♥ ❞❛s ◆❡t③ ❛♠ ❑♥♦t❡♥ n ③✉♠ ❩❡✐t✲
♣✉♥❦t t ✐♥ ▼❲
PHVDCaddhvdcexp ❂ ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡ ❚r❛♥s♣♦rt❦❛♣❛③✐tät ❛✉❢ ❞❡♠ ❍●Ü✲❑♦rr✐❞♦r hvdcexp
PUMPsto,t ❂ ❇❡③✉❣ ✈♦♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r ❊♥❡r❣✐❡ ❛✉s ❞❡♠ ◆❡t③ ❢ür ❞❛s ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡
P✉♠♣s♣❡✐❝❤❡r❦r❛❢t✇❡r❦ sto ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t t ✐♥ ▼❲
REFlef ❂ r❡❧❛①✐❡rt❡ ❆✉s❜❛✉❡♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣
U
up
lup ❂ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣s✈❛r✐❛❜❧❡ ❢ür ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡r❤ö❤✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣ lup
X ❂ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❡✐♥❡s ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣s♣r♦❜❧❡♠s
Y ❂ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❡✐♥❡s ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣s♣r♦❜❧❡♠s
ZFGlobal ❂ ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥s✇❡rt ❞❡s ❣❧♦❜❛❧❡♥ Pr♦❜❧❡♠s
ZFMasterexp ❂ ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥ ❞❡s ▼❛st❡rs♣r♦❜❧❡♠s ❜❡✐ ❊rr✐❝❤t✉♥❣ ✇❡✐t❡r❡r ▲❡✐t✉♥❣❡♥
ZFSubexp ❂ ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥s✇❡rt ❞❡s ❙✉❜♣r♦❜❧❡♠s ❜❡✐ ❊rr✐❝❤t✉♥❣ ✇❡✐t❡r❡r ▲❡✐t✉♥❣❡♥
αk ❂ ❙❝❤♥✐tt✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♠ ■t❡r❛t✐♦♥ss❝❤r✐tt k








a ❂ P❛r❛♠❡t❡r ❡✐♥❡s ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣s♣r♦❜❧❡♠s
af ❂ ❆♥♥✉✐tät❡♥❢❛❦t♦r
b ❂ P❛r❛♠❡t❡r ❡✐♥❡s ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣s♣r♦❜❧❡♠s
c ❂ P❛r❛♠❡t❡r ❡✐♥❡s ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣s♣r♦❜❧❡♠s
ginstp ❂ ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät ❞❡s ❑r❛❢t✇❡r❦s p ✭❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡ ✉♥❞ ❡r♥❡✉✲
❡r❜❛r❡♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ ❡✐♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✮ ✐♥ ▼❲
availsto,t ❂ ❱❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t ❞❡r P✉♠♣❡✐♥❤❡✐t ✐♥ ❞❡r ❚②♣st✉♥❞❡ t
availren,t ❂ ❱❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❊❊✲❆♥❧❛❣❡ ✐♥ ❞❡r ❚②♣st✉♥❞❡ t
Bsh ❂ ❙❤✉♥t✲❙✉s③❡♣t❛♥③ ♣r♦ P❤❛s❡ ✐♥ ❙✭❙✐❡♠❡♥s✮
bkm ❂ ❙❡r✐❡♥✲❙✉s③❡♣t❛♥③ ❞❡r Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❧❡✐t✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❑♥♦t❡♥ k ✉♥❞ m
bvektorl,n ❂ ❙❡r✐❡♥✲❙✉s③❡♣t❛♥③❡♥✲❱❡❦t♦r ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣❡♥ l ❛♠ ❑♥♦t❡♥ n ✐♥ ♣✳✉✳
ccurtren ❂ ❆✉s❣❛❜❡♥ ❞❡r ❆❜s❝❤❛❧t✉♥❣ ❞❡r ❊❊✲❆♥❧❛❣❡ ren ∈ REN ✐♥
EUR
MWh
cDES ❂ s♣❡③✐✜s❝❤❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡③❡♥tr❛❧❡ ❇❛tt❡r✐❡s♣❡✐❝❤❡rs②st❡♠❡ ✐♥ ❊❯❘
c
exp
lef ❂ ■♥✈❡st✐t✐♦♥ssät③❡ ❢ür ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡✐♥❡r ✇❡✐t❡r❡♥ ▲❡✐t✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♠ ❑♦rr✐❞♦r lef
✉♥t❡r ❇❡❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ▲ä♥❣❡ ✉♥❞ ❞❡s ❙♣❛♥♥✉♥❣s♥✐✈❡❛✉s ✐♥ ❊❯❘
cgenp ❂ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❛✉s❣❛❜❡♥ ❞❡s ❑r❛❢t✇❡r❦❡s p ✐♥
EUR
MWh
cHVDCaddhvdcexp ❂ ■♥✈❡st✐t✐♦♥ssät③❡ ❢ür ❞✐❡ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡✐♥❡r ✇❡✐t❡r❡♥ ▲❡✐t✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♠ ❑♦rr✐❞♦r
lef ✉♥t❡r ❇❡❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ▲ä♥❣❡ ✉♥❞ ❞❡s ❙♣❛♥♥✉♥❣s♥✐✈❡❛✉s ✐♥ ❊❯❘





lef ❂ ■♥✈❡st✐t✐♦♥ssät③❡ ❢ür ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡r❤ö❤✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣ lup ✉♥t❡r ❇❡❛❝❤✲
t✉♥❣ ❞❡r ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ▲ä♥❣❡ ✉♥❞ ❞❡s ❙♣❛♥♥✉♥❣s♥✐✈❡❛✉ ✐♥ ❊❯❘
cV oLL ❂ ❆✉s❣❛❜❡♥s❛t③ ❞❡s ▲❛st❛❜✇✉r❢s ✐♥ EURMWh ✭✒❱❛❧✉❡ ♦❢ ▲♦st ▲♦❛❞✏✮
demandn,t ❂ ◆❛❝❤❢r❛❣❡ ♥❛❝❤ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r ❊♥❡r❣✐❡ ❛♠ ❑♥♦t❡♥ n ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t t ✐♥ ▼❲
desinmax,ONn ❂ ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡ ❊✐♥s♣❡✐❝❤❡r❦❛♣❛③✐tät ❛♥ ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ ❇❛tt❡r✐❡s♣❡✐❝❤❡r♥ ❢ür ❲✐♥❞✲
❊♥❡r❣✐❡ ❛✉❢ ❞❡♠ ▲❛♥❞ ✭♦♥s❤♦r❡✮ ✐♥ ▼❲
desinmax,PVn ❂ ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡ ❊✐♥✲ ❜③✇✳ ❆✉ss♣❡✐❝❤❡r❦❛♣❛③✐tät ❛♥ ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ ❇❛tt❡r✐❡s♣❡✐❝❤❡r♥
❢ür P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦✲❊♥❡r❣✐❡ ✐♥ ▼❲
❙❨▼❇❖▲❱❊❘❩❊■❈❍◆■❙ ①✈✐✐
efmaxlef ❂ ❖❜❡r❣r❡♥③❡ ❞❡s ❊r❣ä♥③✉♥❣ ✇❡✐t❡r❡r ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♠ ❑♦rr✐❞♦r lef
existlef ❂ ❡①✐st✐❡r❡♥❞❡r ❆✉s❜❛✉❢❛❦t♦r ❜③✇✳ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❜❡st❡❤❡♥❞❡♥ ❙②st❡♠❡ ❜③✇✳ ▲❡✐✲
t✉♥❣❡♥ ✐♠ ❆✉s❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ❛✉❢ ❞❡♠ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❆✉s❜❛✉❦♦rr✐❞♦r lef
flhrese ❂ ❱♦❧❧❧❛stst✉♥❞❡♥ ❞❡s ❘❡s❡r✈♦✐r✲❑r❛❢t✇❡r❦❡s rese ∈ Reservoir ❛❧s t❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡s♣❡③✐✜s❝❤❡r ❲❡rt
ginstren ❂ ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡ ▲❡✐st✉♥❣ ❞❡r ❊❊✲❆♥❧❛❣❡ ✐♥ ▼❲
ginstp ❂ ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät ❞❡s ❑r❛❢t✇❡r❦s p ✭❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡ ✉♥❞ ❡r✲
♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ ❡✐♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✮ ✐♥ ▼❲
ginstrese ❂ ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❧❡✐st✉♥❣ ❞❡s ❘❡s❡r✈♦✐r✲❑r❛❢t✇❡r❦❡s rese ∈ Reservoir
gminp ❂ ▼✐♥❞❡st❡r③❡✉❣✉♥❣s♠❡♥❣❡ ❞❡s ❑r❛❢t✇❡r❦s p ✐♥ ▼❲
hl,n ❂ ❚r❛♥s❢❡r♠❛tr✐① ✐♥ ♣✳✉✳
hexistlef,n ❂ ❆✉s❣❛♥❣str❛♥s❢❡r♠❛tr✐① ♠✐t ❞❡♠ ❑♦rr✐❞♦r lef ✉♥❞ ❞❡♥ ◆❡t③❦♥♦t❡♥ n ✐♥ ♣✳✉✳
hlfx,n ❂ ❦♦♥st❛♥t❡ ❲❡rt❡ ❞❡r ❚r❛♥s❢❡r♠❛tr✐① ♠✐t ❞❡♠ ❑♦rr✐❞♦r lfx ✉♥❞ ❞❡♥ ◆❡t③✲
❦♥♦t❡♥ n ✐♥ ♣✳✉✳
Ikm ❂ ❙tr♦♠ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❑♥♦t❡♥ k ✉♥❞ m
incidencel,n ❂ ■♥③✐❞❡♥③♠❛tr✐① ♠✐t incidencel,n ∈ {−1, 0 + 1}
infeas = 0 ❂ ❙❦❛❧❛r ③✉r ■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥ ❞❡r ◆✐❝❤t❧ös❜❛r❦❡✐t ❞❡s ❙✉❜♣r♦❜❧❡♠s
lengthHVDCaddhvdcexp ❂ ▲ä♥❣❡ ❞❡s ♥❡✉❡♥ ❍●Ü✲❑♦rr✐❞♦rs ✐♥ ❦♠
pmaxl ❂ ♠❛①✐♠❛❧❡r ❊♥❡r❣✐❡✢✉ss ❛✉❢ ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣ l ∈ L
phvdcmaxhvdc ❂ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❇❡❣r❡♥③✉♥❣ ❞❡r ❍●Ü✲▲❡✐t✉♥❣ hvdc ∈ HVDC
pumpinststo ❂ ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡ P✉♠♣❡♥❦❛♣❛③✐tät ✐♠ P✉♠♣s♣❡✐❝❤❡r❦r❛❢t✇❡r❦ sto ∈ STO ✐♥ ▼❲
rmaxren,t ❂ ❑❛♣❛③✐täts❢❛❦t♦r ❞❡r ❊❊✲❆♥❧❛❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❚②♣st✉♥❞❡ t
relONt ❂ r❡❧❛t✐✈❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❛♥ ❲✐♥❞✲❙tr♦♠ ❛✉❢ ❞❡♠ ▲❛♥❞ ✭♦♥s❤♦r❡✮ ❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢
❞✐❡ ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡ ▲❡✐st✉♥❣ ✈♦♥ ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡✲❆♥❧❛❣❡♥
relPVt ❂ r❡❧❛t✐✈❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❛♥ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦✲❙tr♦♠ ❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡ ▲❡✐s✲
t✉♥❣ ✈♦♥ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦✲❆♥❧❛❣❡♥
sBase ❂ ❯♠r❡❝❤♥✉♥❣s❢❛❦t♦r ❞❡r ♣✳✉✳✲❲❡rt❡ ✐♥ ▼❲
Uk ❂ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛❜❢❛❧❧ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❑♥♦t❡♥ k ✉♥❞ m
Y shkm ❂ ❙❤✉♥t✲❆❞♠✐tt❛♥③ ✭❦♦♠♣❧❡①❡r ▲❡✐t✇❡rt✮ ♣r♦ P❤❛s❡ ✐♥ ❙ ✭❙✐❡♠❡♥s✮
①✈✐✐✐ ❙❨▼❇❖▲❱❊❘❩❊■❈❍◆■❙
Zkm ❂ ❙❡r✐❡♥✲■♠♣❡❞❛♥③ ✭❦♦♠♣❧❡①❡r ❲✐❞❡rst❛♥❞✮ ♣r♦ P❤❛s❡ ✐♥ Ω ✭❖❤♠✮
z
(k)
oben ❂ ♦❜❡r❡ ❙❝❤r❛♥❦❡
zunten(k) ❂ ✉♥t❡r❡♥ ❙❝❤r❛♥❦❡
trm ❂ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥✲❘❡❛❜✐❧✐t②✲▼❛r❣✐♥ ✭❙✐❝❤❡r❤❡✐ts❛✉❢s❝❤❧❛❣ ❛✉❢ ▲❡✐t✉♥❣❡♥✮
αdown ❂ ❯♥t❡r❣r❡♥③❡ ❞❡r ❙❝❤♥✐tt✈❛r✐❛❜❧❡
ǫ ❂ ❚♦❧❡r❛♥③✇❡rt ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❑♦♥✈❡r❣❡♥③♣rü❢✉♥❣
ηDES ❂ ❲✐r❦✉♥❣s❣r❛❞ ❞❡r ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ ❇❛tt❡r✐❡s♣❡✐❝❤❡rs②st❡♠❡
ηsto ❂ ❲✐r❦✉♥❣s❣r❛❞ ❞❡s P✉♠♣s♣❡✐❝❤❡rs sto
Θkm ❂ P❤❛s❡♥✲ ❜③✇✳ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✇✐♥❦❡❧ ❛✉❢ ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❑♥♦t❡♥ k ✉♥❞ m✱
❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ✐♠ ❇♦❣❡♥♠❛ÿ rad
τt ❂ ❛❜s♦❧✉t❡ ❍ä✉✜❣❦❡✐t ❞❡r ❚②♣st✉♥❞❡ t
R ❂ ♦❤♠s❝❤❡r ❙❡r✐❡♥✲❲✐❞❡rst❛♥❞ ♣r♦ P❤❛s❡ ✐♥ Ω ✭❖❤♠✮
X ❂ ✐♥❞✉❦t✐✈❡r ❙❡r✐❡♥✲❲✐❞❡rst❛♥❞ ♣r♦ P❤❛s❡ ✐♥ Ω ✭❖❤♠✮
✶
✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣
✶✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❆✉s❣❛♥❣s❧❛❣❡
▼✐t ❞❡♠ ❊♥❡r❣✐❡❦♦♥③❡♣t ❞❡r ❞❡✉ts❝❤❡♥ ❇✉♥❞❡sr❡❣✐❡r✉♥❣ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✶✵ s✐♥❞ ❞✐❡ ▲❡✐t♣❧❛♥❦❡♥ ❢ür ❞✐❡
❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ❞❡✉ts❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡s②st❡♠s ❞❡r ❩✉❦✉♥❢t ❣❡s❡t③t✳ ❉✐❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡ ❞❡s
❑♦♥③❡♣t❡s✶ ♥❛❝❤ ✭❉❡✉ts❝❤❡ ❇✉♥❞❡sr❡❣✐❡r✉♥❣ ✷✵✶✵✮ s✐♥❞✿
❼ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s❡♠✐ss✐♦♥❡♥ ✉♠ ♠✐♥❞❡st❡♥s 40% ✐♥ ✷✵✷✵ ❜③✇✳ 55% ✐♥ ✷✵✸✵
❼ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡s Pr✐♠är❡♥❡r❣✐❡✈❡r❜r❛✉❝❤s ✉♠ ♠✐♥❞❡st❡♥s 20% ❜✐s ✷✵✷✵
❼ ❆♥t❡✐❧❡r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✭❊❊✮ ❛♥ ❞❡r ❇r✉tt♦str♦♠♥❛❝❤❢r❛❣❡❞❡❝❦✉♥❣ ❛✉❢ ♠✐♥✲
❞❡st❡♥s 35% s♣ät❡st❡♥s ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✷✵✱ 50% ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✸✵ ✉♥❞ 80% ✐♥ ✷✵✺✵
❼ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡❦❛♣❛③✐tät❡♥ ✐♥ ❍ö❤❡ ✈♦♥ 25GW ❜✐s ✷✵✸✵
❼ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡s ❆♥t❡✐❧s ❞❡r ❑r❛❢t✲❲är♠❡✲❑♦♣♣❧✉♥❣
❼ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡s ❙tr♦♠✈❡r❜r❛✉❝❤s ✲✷✺✪ ❜✐s ✷✵✺✵
❼ ❆✉sst✐❡❣ ❛✉s ❞❡r ❑❡r♥❡♥❡r❣✐❡♥✉t③✉♥❣ ❜✐s ✷✵✷✷
❉❡r ❞❡✜♥✐❡rt❡ ❑❡r♥❛✉sst✐❡❣ ✇❛r s❝❤♦♥ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✶✵ ❜❡s❝❤❧♦ss❡♥✳✷ ■♥ ❋♦❧❣❡ ❞❡r ◆✉❦❧❡❛r❦❛t❛str♦♣❤❡ ✈♦♥
❋✉❦✉s❤✐♠❛ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❆✉sst✐❡❣ ❜❡stät✐❣t✱ s♦❞❛ss ❜✐s ✷✵✷✷ ❛❧❧❡ ❞❡✉ts❝❤❡♥ ❑❡r♥❦r❛❢t✇❡r❦❡ ✐❤r❡ ❊r③❡✉✲
❣✉♥❣ st✉❢❡♥✇❡✐s❡ ❡✐♥st❡❧❧❡♥ ✇❡r❞❡♥✳✸ ❉❛♠✐t ❢❛❧❧❡♥ 12,7GW ❛♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät❡♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞
✇❡❣✳ ❉✐❡ ❣röÿt❡♥ ❑❛♣❛③✐tät❡♥ ❛♥ ❑❡r♥❦r❛❢t ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♠ ❙ü❞❡♥ ❞❡s ▲❛♥❞❡s✳ ❑r✐t✐s❝❤ ❦ö♥♥t❡ ❞✐❡s❡r
❯♠st❛♥❞ ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡♥♥ ♥✐❝❤t ❣❡♥ü❣❡♥❞ ❚r❛♥s♣♦rt❦❛♣❛③✐tät❡♥ ♥❛❝❤ ❙ü❞❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s✐♥❞✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❡♥
❲❡❣❢❛❧❧ ❞❡r ❑❡r♥❦r❛❢t ❛✉s❣❧❡✐❝❤❡♥ ❦ö♥♥t❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ♠✉ss ❞❛s ❊❧❡❦tr✐③✐tätss②st❡♠ ❡✐♥❡♥ ♣♦❧✐t✐s❝❤
❞✐s❦✉t✐❡rt❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❆✉sst✐❡❣ ❛✉s ❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡ ✐♥ ❩✉❦✉♥❢t st❛♥❞❤❛❧t❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡✲
s❡r ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❆✉sst✐❡❣ ✇✐r❞ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊✐♥❤❛❧t✉♥❣ ❞❡r ❊♠✐ss✐♦♥s③✐❡❧❡ ♠♦t✐✈✐❡rt✱✹ ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡
❊♠✐ss✐♦♥sr❡❞✉❦t✐♦♥s♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ♥öt✐❣ ♠❛❝❤❡♥✳ ❲❡❧❝❤❡ ❦♦♥❦r❡t❡♥ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉
s✐❝❤ ❡✐♥st❡❧❧❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✐st ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ✉♠❢❛ss❡♥❞ ❞✐s❦✉t✐❡rt ✇♦r❞❡♥✳
❆❧s ✇❡✐t❡r❡ ❑♦♥s❡q✉❡♥③ ❞❡s ❊♥❡r❣✐❡❦♦♥③❡♣t❡s ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡✱ ❛✉❢ ❑❡r♥❦r❛❢t✲ ✉♥❞ ❑♦❤❧❡✲❇❛s✐s
❜❛s✐❡r❡♥❞❡ ❑r❛❢t✇❡r❦❡ s✉❦③❡ss✐✈❡ ❛✉ÿ❡r ❇❡tr✐❡❜ ❣❡♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ❛✉❢ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❙❡✐t❡ ❞✐❡ ❑❛♣❛③✐tät❡♥
❛♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❛✉❢❣❡❜❛✉t✳ ❉✐❡s❡ ♠üss❡♥ ✈❡rstär❦t ❞✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▲❛st ❞❡❝❦❡♥✱ ❞❛♠✐t ❞✐❡
♣♦❧✐t✐s❝❤ ❛♥✈✐s✐❡rt❡♥ ❊♠✐ss✐♦♥sr❡❞✉❦t✐♦♥❡♥ ❡r③✐❡❧t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛❢ür s✐♥❞ ♥❡❜❡♥ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ③✉r
❊✣③✐❡♥③st❡✐❣❡r✉♥❣ ✐♥ ■♥❞✉str✐❡ ✉♥❞ ❱❡r❦❡❤r ❛✉❝❤ ❡r❤❡❜❧✐❝❤❡ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦✲❆♥❧❛❣❡♥
✉♥❞ ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡✲❆♥❧❛❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♠ ▲❛♥❞ ✉♥❞ ✐♠ ▼❡❡r ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳ ❊♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❢❡r♥ ✈♦♥ ❣r♦ÿ❡♥
▲❛st③❡♥tr❡♥ s♣❡✐s❡♥ ❞✐❡s❡ ✐♥ ❞❛s ❙tr♦♠♥❡t③ ❡✐♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ♥✐❝❤t ❢ür ❞✐❡s❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐❡rt
✇✉r❞❡✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ ✈❡r♠❡❤rt ❊♥❣♣äss❡ ✐♠ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③ ❡r✇❛rt❡t✱ ❞✐❡ stör❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ❧✐❜❡r❛❧✐s✐❡r✲
t❡♥ ❙tr♦♠♠❛r❦t ✇✐r❦❡♥✳ ❉❡r ③✇❡✐t❡ ❊♥t✇✉r❢ ❞❡s ◆❡t③❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣❧❛♥s ❙tr♦♠ ✷✵✶✹ ③❡✐❣t ❛✉❢✱ ❞❛ss ❞❛s
■st✲◆❡t③ ✭❙t❛♥❞ ✷✵✶✸✮ ✉♥❞ ❞❡ss❡♥ ❜✐s❤❡r ❣❡♥❡❤♠✐❣t❡ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣❡♥ ❞❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❛♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥
✶❉✐❡ ❆✉s♣rä❣✉♥❣❡♥ ❞❡s ❑♦♥③❡♣t❡s s✐♥❞ t❡✐❧✇❡✐s❡ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✶✾ ✈❡rä♥❞❡rt ✇✉r❞❡♥✳ ❇s♣✇✳ ✇✐r❞ ♥✉♥ ❢ür ❞❛s ❏❛❤r ✷✵✸✵
❡✐♥ ❆♥t❡✐❧ ✈♦♥ 65% ✈♦♥ ❊r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❛♥ ❞❡r ❇r✉tt♦str♦♠♥❛❝❤❢r❛❣❡ ❛♥❣❡str❡❜t✳ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❡ ❤✐❡r③✉ ✭❇▼❯ ✷✵✶✾✮✳
✷❉✐❡ ❱❡r❡✐♥❜❛r✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❇✉♥❞❡sr❡❣✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡♥ ❊♥❡r❣✐❡✈❡rs♦r❣✉♥❣s✉♥t❡r♥❡❤♠❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ✭❇✉♥❞❡s♠✐♥✐s✲
t❡r✐✉♠s ❢ür ❯♠✇❡❧t ◆❛t✉rs❝❤✉t③ ❇❛✉ ✉♥❞ ❘❡❛❦t♦rs✐❝❤❡r❤❡✐t ✷✵✵✵✮ ❞♦❦✉♠❡♥t✐❡rt✳
✸❙✐❡❤❡ ❤✐❡r③✉ ✭❉❡✉ts❝❤❡ ❇✉♥❞❡sr❡❣✐❡r✉♥❣ ✷✵✶✶✮ ✉♥❞ ✭❙ü❞❞❡✉ts❝❤❡ ❩❡✐t✉♥❣ ✷✵✶✶✮✳
✹❙✐❡❤❡ ❤✐❡r③✉ ✭❇▼❲✐ ✷✵✶✺✮✳
✷ ✶ ❊■◆▲❊■❚❯◆●
✐♥ ✷✵✷✹ ❢ür ❞✐❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ♥✐❝❤t ❣❡r❡❝❤t ✇❡r❞❡♥✳✭✺✵❍❡rt③❀ ❆♠♣r✐♦♥❀ ❚❡♥♥❡❚ ❚❙❖❀ ❚r❛♥s✲
♥❡t❇❲ ✷✵✶✹❜✮ ❲❡✐t❡r❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät❡♥ ✇✐❡ ❞❡r ❆✉s❜❛✉ ❞❡r ❉r❡❤str♦♠❧❡✐t✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❍♦❝❤✲
s♣❛♥♥✉♥❣s❣❧❡✐❝❤str♦♠✲Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❧❡✐t✉♥❣❡♥ s❡✐❡♥ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ❱❡rs♦r❣✉♥❣ss✐❝❤❡r❤❡✐t ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳
●❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ♥✐♠♠t ❞✐❡ ❱♦❧❛t✐❧✐tät ❞❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❡r❤❡❜❧✐❝❤ ③✉✳
❇❡✐ ❤♦❤❡r ❱❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ ❲✐♥❞✲ ✉♥❞ ❙♦❧❛r❡♥❡r❣✐❡ ❦❛♥♥ ❞❡ss❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❞❡♥ ✒❱❡r❜r❛✉❝❤✏ ü❜❡r✲
st❡✐❣❡♥✳ ❉✐❡s❡r Ü❜❡rs❝❤✉ss ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❛❧s ♥❡❣❛t✐✈❡ ❘❡s✐❞✉❛❧❧❛st ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❊s ❜✐❡t❡♥ s✐❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡
▲ös✉♥❣s♦♣t✐♦♥❡♥ ❢ür s♦❧❝❤❡ ❙✐t✉❛t✐♦♥❡♥ ♠✐t ❊✐♥s♣❡✐s❡s♣✐t③❡♥ ❛♥✿
❼ ❆✉s❜❛✉ ❞❡s ❙tr♦♠♥❡t③❡s ③✉♠ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❆✉s❣❧❡✐❝❤
❼ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❙♣❡✐❝❤❡rs②st❡♠❡♥ ③✉♠ ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❆✉s❣❧❡✐❝❤
❼ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❊✐♥s♣❡✐s❡♣r✐♥③✐♣✐❡♥ ✈♦♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ♠✐t ❞❡r ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ③✉r ❆❜r❡❣❡✲
❧✉♥❣ ✈♦♥ ❊✐♥s♣❡✐s❡s♣✐t③❡♥✳
❉✐❡s❡r ❡♥❡r❣✐❡✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ✉♥❞ ✲♣♦❧✐t✐s❝❤❡ ❘❛❤♠❡♥ ③✐❡❤t ✉♠❢❛♥❣r❡✐❝❤❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ❢ür ❞❛s ❞❡✉ts❝❤❡
Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③ ♥❛❝❤ s✐❝❤✱ ✉♠ ❞✐❡s❡s ❞❡♥ ♥❡✉❡♥ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ❞✉r❝❤ ❑❛♣❛③✐täts❡r✇❡✐t❡r✉♥❣❡♥ ❛♥③✉♣❛s✲
s❡♥✳ ❉❛s ❤❡✐ÿt ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠✱ ❞❛ss ❊♥❣♣äss❡ ❜❡s❡✐t✐❣t✱ Ü❜❡rs❝❤üss❡ ❛✉s ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❛❜✲
tr❛♥s♣♦rt✐❡rt ✉♥❞ ③✉r ❱❡rs♦r❣✉♥❣ ❛♥❞❡r❡r ❘❡❣✐♦♥❡♥ ü❜❡rtr❛❣❡♥✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❉✐st❛♥③ ③✇✐s❝❤❡♥
❞❡♥ ❊✐♥s♣❡✐s❡r❡❣✐♦♥❡♥ ❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ▲❛st③❡♥tr❡♥ ü❜❡r❜rü❝❦t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✉r❝❤ ➘♥✲
❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡s ❘❛❤♠❡♥s ❦ö♥♥❡♥ ❣❣❢✳ ❙②st❡♠❦♦st❡♥ ❣❡s❡♥❦t ✉♥❞ ❞❛s ❆✉s♠❛ÿ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s r❡❞✉③✐❡rt
✇❡r❞❡♥✳
✶✳✷ ❩✐❡❧st❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞ ▲ös✉♥❣s✇❡❣
❉❛s ❩✐❡❧ ❞✐❡s❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ✐st ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❡✐♥❡r ▼❡t❤♦❞✐❦ ③✉r t❡❝❤♥♦✲ö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡♥
❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❆✉s❜❛✉ ❞❡s ❞❡✉ts❝❤❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❡s ✐♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞❛s
❊♥❡r❣✐❡s②st❡♠ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✸✵✳ ■♠ ❑❡r♥ s♦❧❧❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞✐❡ ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ◆❡t③✲
❛✉s❜❛✉❜❡❞❛r❢ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛r❛✉s ❧❡✐t❡♥ s✐❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❢r❛❣❡♥ ❛❜✿
✶✳ ❲❡❧❝❤❡❲✐r❦✉♥❣❡♥ ❤❛❜❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❖♣t✐♦♥❡♥ ③✉r ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡r ❊♥❡r✲
❣✐❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✉♥❞ ❞❛s ❊♥❡r❣✐❡s②st❡♠❄
✭❛✮ ■♥ ✇❡❧❝❤❡♠ ❯♠❢❛♥❣ ❢ü❤rt ❡✐♥❡ ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣
✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ✢❡①✐❜❧❡♥ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥s♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ③✉ ✇❡♥✐❣❡r ◆❡t③❛✉s❜❛✉❄
❊r♥❡✉❡r❜❛r❡ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❣❡♥✐❡ÿ❡♥ ❡✐♥❡ ❱♦rr❛♥❣st❡❧❧✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ✉♥❞ ✐♠ ❚r❛♥s♣♦rt
❣❡❣❡♥ü❜❡r ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❊r③❡✉❣❡r♥✳ ■♠ ❊r♥❡✉❡r❜❛r❡♥✲❊♥❡r❣✐❡♥✲●❡s❡t③ ✈♦♥ ✷✵✶✹ ✭❊❊●
✷✵✶✹✮ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❣❡❢ör❞❡rt❡ ❉✐r❡❦t✈❡r♠❛r❦t✉♥❣ ❢ür ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛s
❢ü❤rt ❞❛③✉✱ ❞❛ss ❊❊✲❆♥❧❛❣❡♥ ❛❜❣❡s❝❤❛❧t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡♥♥ ♥❡t③t❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❇❡❣r❡♥③✉♥❣❡♥ ❞✐❡s
❜❡❞✐♥❣❡♥✳ ❊✐♥❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞✐❡s❡s ■♥t❡❣r❛t✐♦♥s♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❦ö♥♥t❡ ❞✐❡ ◆❡t③❜❡❧❛st✉♥❣ ✉♥❞
❞❛♠✐t ❞❡♥ ❆✉s❜❛✉❜❡❞❛r❢ s❡♥❦❡♥✳
✭❜✮ ❙✐♥❞ ❞❡③❡♥tr❛❧❡ ❙♣❡✐❝❤❡r ❡✐♥ ❣❡❡✐❣♥❡t❡s ▼✐tt❡❧✱ ✉♠ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ③✉ r❡❞✉✲
③✐❡r❡♥❄
❉❡③❡♥tr❛❧❡ ❙♣❡✐❝❤❡rs②st❡♠❡ ❦ö♥♥t❡♥ ❞✐❡ ❊✐♥s♣❡✐s❡s♣✐t③❡♥ ❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❛♠ ❖rt
❞❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ♥❡t③❜❡❞✐♥❣t ③✉rü❝❦❤❛❧t❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ❇❛tt❡r✐❡♥ ❛✉❢❣❡❧❛❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ♥❛❝❤ts
♦❞❡r ❜❡✐ ❲✐♥❞✲❛r♠❡♥ ❩❡✐t❡♥ ❞✐❡s❡ ❞❛♥♥ ✐♥ ❞❛s ◆❡t③ ③✉rü❝❦s♣❡✐s❡♥✳ ❙♦♠✐t ❦ö♥♥t❡ ❞❡r ❇❡❞❛r❢
❛♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❚r❛♥s♣♦rt❧❡✐t✉♥❣❡♥ ✈❡rr✐♥❣❡rt ✇❡r❞❡♥✳
✶✳✷ ❩✐❡❧st❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞ ▲ös✉♥❣s✇❡❣ ✸
✷✳ ❊r❣ä♥③❡♥ s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❘❡❞✉③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ▲❛st ✉♥❞ ❡✐♥ ❆✉s❜❛✉ ❞❡r ❡r♥❡✉❡r✲
❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❡✐♥❡r ❑❧✐♠❛s❝❤✉t③✲♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♣♦❧✐t✐❦ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤✲
❧❛♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡♥ ❦♦st❡♥✲♠✐♥✐♠❛❧❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉s❄
✭❛✮ ❲❡❧❝❤❡ ❲✐r❦✉♥❣ ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❑❛♣❛③✐tät❡♥ ✈♦♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r✲
❣✐❡♥ ✉♥❞✴♦❞❡r ❡✐♥❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ◆❛❝❤❢r❛❣❡ ❛✉❢ ❞❛s ❊♥❡r❣✐❡s②s✲
t❡♠❄
❉❛s ❊rr❡✐❝❤❡♥ ❞❡r ❡♥❡r❣✐❡♣♦❧✐t✐s❝❤❡♥ ❩✐❡❧❡ ❢ür ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡✇❡♥❞❡ ✐st ❡✐♥❡ ③❡♥tr❛❧❡ ❍❡r❛✉s✲
❢♦r❞❡r✉♥❣ ❛♥ ❞✐❡ ❞❡✉ts❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡✇✐rts❝❤❛❢t✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❞❛♠✐t ❡✐♥❤❡r❣❡❤❡♥❞❡♥ ✈❡rä♥❞❡r✲
t❡♥ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❦ö♥♥t❡ ❞❡r ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ❜❡❡✐♥✢✉sst ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ s✐❝❤ ❞✐❡ ▲❛st ✉♥❞
❞✐❡ ❑r❛❢t✇❡r❦sstr✉❦t✉r ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ stär❦❡r ä♥❞❡r♥ ❛❧s ✐♠ ❋❛❧❧ ❡✐♥❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ♦❤♥❡
✐♥t❡♥s✐✈❡ ❩✐❡❧❡rr❡✐❝❤✉♥❣✳ ❲❡❧❝❤❡ ❲✐r❦✉♥❣ ❞✐❡s❡ ❩✐❡❧❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ❯♠❢❛♥❣ ♥❡✉❡r Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s✲
❦❛♣❛③✐tät❡♥ ✉♥❞ ❙②st❡♠❦♦st❡♥ ❤❛❜❡♥✱ s♦❧❧ ✉♠❢❛ss❡♥❞ ❛♥❛❧②s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳
✭❜✮ ❲❡❧❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss ♥✐♠♠t ❡✐♥ ❆✉sst✐❡❣ ❛✉s ❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡✲❱❡rstr♦♠✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♥
③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉❜❡❞❛r❢❄
❉✐❡ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❦r❛❢t✇❡r❦❡ ❡r③❡✉❣❡♥ ③✉r ❩❡✐t ✐♥ ◆♦r❞r❤❡✐♥✲❲❡st❢❛❧❡♥✱ ❙❛❝❤s❡♥✲❆♥❤❛❧t✱ ❙❛❝❤✲
s❡♥✱ ❇r❛♥❞❡♥❜✉r❣ ✉♥❞ ◆✐❡❞❡rs❛❝❤s❡♥ ❊❧❡❦tr♦❡♥❡r❣✐❡✱ ✇ä❤r❡♥❞ s✐❝❤ ❣r♦ÿ❡ ▲❛st③❡♥tr❡♥ ✐♥
❞❡♥ sü❞❧✐❝❤❡♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞s ❜❡✜♥❞❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❆❜s❝❤❛❧t✉♥❣ ❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤✲
❧❡❦r❛❢t✇❡r❦❡ ❦ö♥♥t❡♥ s♦♠✐t ❞✐❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❚r❛♥s♣♦rt❧❡✐t✉♥❣❡♥ ✐❤r❡ ❑❛♣❛③✐tät❡♥ ❢ür ❞✐❡
✈❡rstär❦t❡ ❉✉r❝❤❧❡✐t✉♥❣ ✈♦♥ ❙tr♦♠ ❛✉s ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❢r❡✐♠❛❝❤❡♥✳ ❉❛s ❦ö♥♥t❡ ❞❡♥
◆❡t③❛✉s❜❛✉ r❡❞✉③✐❡r❡♥✳
✸✳ ❲✐❡ ❧ässt s✐❝❤ ❡✐♥ ❣❡♠✐s❝❤t✲❣❛♥③③❛❤❧✐❣❡s ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉♣r♦❜❧❡♠ ❢ür ❞❡♥
❞❡✉ts❝❤❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢❛❧❧ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤ ❧ös❡♥❄
■♥ ❞❡r ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t ③✉r ◆❡t③❛✉s❜❛✉♣❧❛♥✉♥❣ s✐♥❞ ✐♥ ❱❡r❣❛♥❣❡♥❤❡✐t ③❛❤❧r❡✐❝❤❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡♥ ✉♥❞
▲ös✉♥❣s❛♥sät③❡ ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉s ❛♥ ❇❡✐s♣✐❡❧♥❡t③✇❡r❦❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t
✉♥❞ ✈❡rö✛❡♥t❧✐❝❤t ✇♦r❞❡♥✳ ❋ür ❣r♦ÿ s❦❛❧✐❡rt❡ Pr♦❜❧❡♠❡ ♠✐t ❘❡❛❧❞❛t❡♥sät③❡♥ ❦❛♠❡♥ ❜✐s❤❡r ✈♦r✲
r❛♥❣✐❣ ❤❡✉r✐st✐s❝❤❡ ❆♥sät③❡ ③✉♠ ❲✐r❦❡♥✳ ❊s ❦♦♠♠t ❛❧s♦ ❞✐❡ ❋r❛❣❡ ❛✉❢✱ ✇✐❡ ❜❡st❡❤❡♥❞❡ ▲ös✉♥❣s✲
❛♥sät③❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉s ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t
✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥❄
■♠ ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡r Pr♦❜❧❡♠st❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞ ❩✐❡❧s❡t③✉♥❣ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ▼♦✲
❞❡❧❧✐❡r✉♥❣✳ ■♥ ❞❡♠ ▼♦❞❡❧❧ s♦❧❧❡♥ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❧❡✐t✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ◆❡t③❦♥♦t❡♥ ✐♠ ❞❡✉ts❝❤❡♥
Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛♠✐t ❆✉ss❛❣❡♥ ü❜❡r ❚r❛ss❡♥ ♠✐t ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡r❤ö❤✉♥❣❡♥ ✉♥❞
❊rr✐❝❤t✉♥❣ ♥❡✉❡r ❚r❛♥s♣♦rt❧❡✐t✉♥❣❡♥ ❥❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡❜❡♥❡ s♦✇✐❡ ❞❡♥ ❇❛✉ ❞❡r ♥❡✉❡♥ ❉r❡❤str♦♠❧❡✐t✉♥✲
❣❡♥ ✉♥❞ ❍♦❝❤s♣❛♥♥✉♥❣s❣❧❡✐❝❤str♦♠✲Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❧❡✐t✉♥❣❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞s ❣❡tr♦✛❡♥ ✇❡r❞❡♥
❦ö♥♥❡♥✳ ❍✐❡r❛✉s ❦❛♥♥ ❞❛♥♥ ❞❡r ❯♠❢❛♥❣ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s ❛❧s ③❡♥tr❛❧❡ ❊r❣❡❜♥✐s❣röÿ❡ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✳
❉❡r ♠✐tt❡❧❢r✐st✐❣❡ P❧❛♥✉♥❣s❤♦r✐③♦♥t ✐st ❤✐❡r❜❡✐ ❛✉❢ ❞❛s ❏❛❤r ✷✵✸✵ ❛✉s❣❡❧❡❣t✳✺ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ✇❡❝❤s❡❧✲
s❡✐t✐❣❡♥ ❇❡❡✐♥✢✉ss✉♥❣ ✈♦♥ ▲❛st✢üss❡♥ ✐♠ ❞❡✉ts❝❤❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③ ✉♥❞ ✐♠ ❆✉s❧❛♥❞ ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥
❘✐♥❣✢üss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤ ❞✐❡ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ▲ä♥❞❡r♥ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❊❜❡♥s♦ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡
❑r❛❢t✇❡r❦s❦❛♣❛③✐tät❡♥ ❢ür ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡ ❆♥❧❛❣❡♥ ❤♦❝❤❛✉❢❣❡❧öst ❥❡ ◆❡t③❦♥♦t❡♥ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ ❡r✲
♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❞❡♥ ◆❡t③❦♥♦t❡♥ ③✉❣❡♦r❞♥❡t✱ ✉♠ ❞✐❡ ❲✐r❦✉♥❣ ✢✉❦t✉✐❡r❡♥❞❡r ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡
❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✉♥❞ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞❛s Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③ ❛❞äq✉❛t ❛❜③✉❜✐❧❞❡♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇❡r❞❡♥
✺❆❧s ♠✐tt❡❧❢r✐st✐❣ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ❞❡s ◆❡t③❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣❧❛♥s ❞❡r ❞❡✉ts❝❤❡♥ ◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡r ❣❡r❡❝❤♥❡t✳ ▼✐t
❞❡♠ ❏❛❤r ✷✵✸✵ ✇✐r❞ ❞✐❡ ▼✐tt❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣s❥❛❤r❡♥ ✷✵✷✺ ✉♥❞ ✷✵✸✺ ❞❡s ❙③❡♥❛r✐♦r❛❤♠❡♥s ❢ür ❞❡♥ ◆❡t③❡♥t✲
✇✐❝❦❧✉♥❣s♣❧❛♥ ❣❡✇ä❤❧t ✭✈❣❧✳ ❤✐❡r③✉ ✭✺✵❍❡rt③❀ ❆♠♣r✐♦♥❀ ❚❡♥♥❡❚ ❚❙❖❀ ❚r❛♥s♥❡t❇❲ ✷✵✶✹❞✮✮✳
✹ ✶ ❊■◆▲❊■❚❯◆●
❞✐❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞✐❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ✐♠ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③ ✉♥❞ ❞✐❡ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣ ü❜❡r ❞✐❡ ❊r✲
③❡✉❣✉♥❣ ✉♥❞ ❙♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❊❧❡❦tr♦❡♥❡r❣✐❡ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✐♥❢♦r♠✐❡rt ❞✐❡s❡ ❆♥❛❧②s❡ ❛✉❝❤
ü❜❡r ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❙②st❡♠❦♦st❡♥✱ ❞❡r ❊♠✐ss✐♦♥❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡r
■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥✳
❉✐❡s❡ t❡❝❤♥♦✲ö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡ s♦❧❧ ❞✐❡ ❉✐s❦✉ss✐♦♥ ü❜❡r ❞✐❡ ●❡st❛❧t✉♥❣ ❞❡s ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ ❞❡✉ts❝❤❡♥
Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❡s ✐♥ ❞❡r ❆rt ❜❡r❡✐❝❤❡r♥✱ ✐♥❞❡♠ s✐❡ ❡✐♥❡ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣s❤✐❧❢❡ ❢ür ❞✐❡ ●❡st❛❧t✉♥❣ ❞❡s
③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ ❊♥❡r❣✐❡s②st❡♠s ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❛♥❜✐❡t❡t✳ ❉❛s ✉♠❢❛sst ❞❡♥ ❯♠❣❛♥❣ ♠✐t ❊✐♥s♣❡✐s❡s♣✐t③❡♥
❞✉r❝❤ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡ ❊♥❡r❣✐❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❞❡✉ts❝❤❡ ❑❧✐♠❛♣♦❧✐t✐❦ ✇✐❡ ❜s♣✇✳ ❞❡r ❞❡r③❡✐t ❦♦♥tr♦✈❡rs ❞✐s❦✉✲
t✐❡rt❡ ❆✉sst✐❡❣ ❛✉s ❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡ ✐♠ ❦♦♥❦r❡t❡♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞❡♥ ❆✉s❜❛✉ ❞❡s Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❡s✳ ■♠
❑❡r♥ ✇✐r❞ ❛✉❢❣❡③❡✐❣t✱ ♦❜ ❞❡r ❆✉s❜❛✉ ❞❡s Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❡♥❡r❣✐❡♣♦❧✐t✐s❝❤❡♥
▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ♥❡✉ ❜❡✇❡rt❡t ✇❡r❞❡♥ ♠üsst❡✳
❩✉r ❇❡❛♥t✇♦rt✉♥❣ ❞❡r ❛✉❢❣❡st❡❧❧t❡♥ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥ ✇✐r❞ ❢♦❧❣❡♥❞❡r ▲ös✉♥❣s✇❡❣ ❛♥✈✐s✐❡rt✿
❉✐❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡s ❞❡✉ts❝❤❡♥ ❊❧❡❦tr♦❡♥❡r❣✐❡s②st❡♠ ❧❡❣t ❞❛s ❑❛♣✐t❡❧ ✷✱ ✐♥❞❡♠ ❞✐❡ ❞❡r✲
③❡✐t✐❣❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣❡♥ ✐♠ ❞❡✉ts❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡s②st❡♠ ✉♥❞ ❞❛s ❛❦t✉❡❧❧❡ ▼❛r❦t❞❡s✐❣♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳
■♥ ❋♦❧❣❡ ❞✐❡s❡s ▼❛r❦t❞❡s✐❣♥s ✉♥❞ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣❡♥ ❡♥tst❡❤❡♥ ❊♥❣♣äss❡♥ ✐♠ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s✲
♥❡t③✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ❞❡s Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❜❡tr❡✐❜❡rs ✐♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡s ❑❛♣✐t❡❧s
❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❢ ❞✐❡s❡ ❲❡✐s❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❍❛♥❞❧✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✐♠ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✱
❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ▼♦❞❡❧❧❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ s♣ät❡r ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ③✉♠ ❆❜r❡❣❡❧♥
✈♦♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ Pr♦③❡ss ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✇❡r❞❡♥ s❦✐③③✐❡rt✳
❊✐♥❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ❞✐❡ ❣❡❣❡♥✇ärt✐❣❡ ❉✐s❦✉ss✐♦♥ ③✉♠ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✐♥ ❊✉r♦♣❛ ✉♥❞ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❜✐❡t❡t ❞❛s
❑❛♣✐t❡❧ ✸✳ ❍✐❡r❜❡✐ ❧✐❡❣t ❞❡r ❋♦❦✉s ❛✉❢ P✉❜❧✐❦❛t✐♦♥❡♥ ③✉♠ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✳ ❉❛s ❊r❣❡❜♥✐s
❞✐❡s❡s Ü❜❡r❜❧✐❝❦s ❜✐❧❞❡t ❞✐❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❧ü❝❦❡ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞❡♥ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ▼❡❤r✇❡rt
❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t✳ ❉❛ ❢ür ❞✐❡ ❇❡❛♥t✇♦rt✉♥❣ ❞❡r ❛✉❢❣❡st❡❧❧t❡♥ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥ ❡✐♥ ❦♦♠♣❧❡①❡s ❙tr♦♠♥❡t③✲
♠♦❞❡❧❧ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤ ❣❡❧öst ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✱ ✇✐r❞ ❛♠ ❊♥❞❡ ❛✉❝❤ ❞❡r ♠❡t❤♦❞✐s❝❤❡ ▼❡❤r✇❡rt ✉♠r✐ss❡♥✳
❉✐❡s❡r ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ❞❡r ❆♥sät③❡ ③✉♠ ▲ös❡♥ ✈♦♥ ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣s♠♦❞❡❧❧❡♥ ✐♥
❞❡r ◆❡t③❛✉s❜❛✉❜❡r❡❝❤♥✉♥❣✳
❋ür ❞✐❡ ❊r♠✐tt❡❧✉♥❣ ❞❡s ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ ❯♠❢❛♥❣s ❛♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❧❡✐t✉♥❣❡♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✉♥❞
❞✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣s♠❡♥❣❡♥ ❞❡r ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ✉♥❞ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✇✐r❞ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❡✐♥ ◆❡t③❛✉s✲
❜❛✉♠♦❞❡❧❧ ❛✉❢❣❡❜❛✉t✳ ■♠ ▼♦❞❡❧❧ ❦ö♥♥❡♥ s♦♠✐t ❞✐❡ ▲❛st✢üss❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡
❑r❛❢t✇❡r❦s❡✐♥s♣❡✐s✉♥❣❡♥ ❛♥ ❥❡❞❡♥ ◆❡t③❦♥♦t❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❲✐r❦✉♥❣ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡s②st❡♠❡ ✐♥
❞❡♥ ❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡♥ ◆❛❝❤❜❛r❧ä♥❞❡r♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞s s✐♥❞ ü❜❡r ❡✐♥❡ ❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❥❡ ▲❛♥❞ ✐♥ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧
✐♥t❡❣r✐❡rt✳
❉✐❡ ▲ös✉♥❣ ❞❡s ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣s♣r♦❜❧❡♠s ✐♠ ❛✉❢❣❡st❡❧❧t❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉♠♦❞❡❧❧ ✐st ❜✐s❤❡r
♥✉r ü❜❡r ❤❡✉r✐st✐s❝❤❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❡✣③✐❡♥t ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❊✐♥❡♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❆♥s❛t③ ③❡✐❣t ❞❛s
❑❛♣✐t❡❧ ✺✱ ✐♥❞❡♠ ❢ür ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉s ❞❡r ❇❡♥❞❡rs✲❉❡❦♦♠♣♦s✐t✐♦♥s✲❆♥s❛t③
✉♥❞ ✈♦rt❡✐❧❤❛❢t❡r ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❙✉❜♣r♦❜❧❡♠s ❛✉s❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❆♥s❛t③ ✇✐r❞
❛✉❢ ❘❡❛❧❞❛t❡♥ ❞❡s ❞❡✉ts❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡s②st❡♠s ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t✳
❉✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❛❧s ❡♥❡r❣✐❡♣♦❧✐t✐s❝❤❡ ●❡st❛❧t✉♥❣s♦♣t✐♦♥❡♥ s✐♥❞ ●❡✲
✶✳✸ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✺
❣❡♥st❛♥❞ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✻✳ ❉❡r ❆✉s❣❛♥❣s♣✉♥❦t ❜✐❧❞❡t ❞❛s ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦✱ ❞❛ss ❞❡♥ ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ ◆❡t③❛✉s✲
❜❛✉ ✉♥❞ ❞✐❡ ❥ä❤r❧✐❝❤❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣s♠❡♥❣❡♥ ❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t✳ ❉❛r❛✉❢ ❛✉❢❜❛✉❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❛❧s ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❞✐❡
❆✉s♣rä❣✉♥❣❡♥ ✐♠ ❯♠❣❛♥❣ ♠✐t ❊✐♥s♣❡✐s❡s♣✐t③❡♥ ❞✉r❝❤ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✇✐❡ ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥
❑♦♥③❡♣t❡ ❞❡r ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❡③❡♥tr❛❧❡ ❙♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt✳ ❙✐❡ ✇✐r❦❡♥ s✐❝❤ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞
❛✉❢ ❞❡♥ ❯♠❢❛♥❣ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s ✉♥❞ ❞✐❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✉♥❞ ❙②st❡♠❦♦st❡♥
❛✉s✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡r ❆s♣❡❦t s✐♥❞ ❛✉❝❤ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ◆❛❝❤❢r❛❣❡✲ ✉♥❞ ❊r③❡✉❣✉♥❣ss❡✐t❡✱
❞✐❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞✉r❝❤ ❡✐❣❡♥❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r
▲❡✐t✉♥❣s✐♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❑r❛❢t✇❡r❦s❡r③❡✉❣✉♥❣s♠❡♥❣❡♥ ö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡ ✉♥❞ t❡❝❤♥✐s❝❤❡ P❛r❛♠❡t❡r ❛✉s
❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥✳
❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ✐❧❧✉str✐❡rt ❞❛s ❑❛♣✐t❡❧ ✼✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ s③❡♥❛r✐♦❜❡❞✐♥❣t❡♥ ❆✉s✇✐r❦✉♥✲
❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❣röÿ❡♥ ✇✐❡ ❞❡r ❯♠❢❛♥❣ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s✱ ❞✐❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥
❊♥❡r❣✐❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❙②st❡♠❦♦st❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡
③✉r ❇❡❛♥t✇♦rt✉♥❣ ❞❡r ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t✳ ❏❡♥❡ ❡♥❡r❣✐❡♣♦❧✐t✐s❝❤❡ ●❡st❛❧t✉♥❣s♦♣t✐♦♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡
❣röÿt❡♥ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❣röÿ❡♥ ❤❛❜❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❆❜s❝❤❧✉ss ♥♦❝❤♠❛❧
♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ❦♦♠❜✐♥✐❡rt ✉♥t❡rs✉❝❤t✳
❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐tätsr❡❝❤♥✉♥❣ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✽ s♦❧❧❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐s❛✉ss❛❣❡♥ ③✉♠ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✉♥❞ ❊♥❡r✲
❣✐❡s②st❡♠ ❣❡❢❡st✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ✉♥s✐❝❤❡r❡ P❛r❛♠❡t❡r ✈❛r✐✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳
❉❛s ❑❛♣✐t❡❧ ✾ s❝❤❧✐❡ÿt ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ❛❜✳ ❉✐❡s❡ ✉♥t❡rt❡✐❧t s✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡ ♠❡✲
t❤♦❞✐s❝❤❡ ✉♥❞ ▼♦❞❡❧❧❡r❣❡❜♥✐s✲♦r✐❡♥t✐❡rt❡ ❩✉s❛♠♠❡♥st❡❧❧✉♥❣ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡r ❆✉ss❛❣❡♥ ❞❡r ❆r❜❡✐t✳ ❍✐❡r③✉
③ä❤❧t ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❦♦♥❦r❡t❡ ❇❡❛♥t✇♦rt✉♥❣ ❞❡r ❛✉❢❣❡st❡❧❧t❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❢r❛❣❡♥✳ ❊✐♥ ❆✉s❜❧✐❝❦ ❧❡♥❦t ❞✐❡ ❇❧✐✲
❝❦❡ ❛✉❢ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉s ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t s✐❝❤ ❛❜❧❡✐t❡♥✳
✶✳✸ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣
❉✐❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❆s♣❡❦t❡ ❞❡s Pr♦❜❧❡♠s ✉♥❞ ❞❛r❛✉s ❛❜❧❡✐t❡♥❞ ❞✐❡ ❩✐❡❧s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❆r❜❡✐t ❢❛sst ❞✐❡
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶ ③✉s❛♠♠❡♥✳ ❙♦ ❡r❢♦r❞❡r♥ ❞✐❡ ❘❛❤♠❡♥❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❙❡✐t❡♥ ❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r✲
❣✐❡♥ ✉♥❞ ❞❡s ✇❡✐t❡r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡s②st❡♠s ❞❡♥ ❆✉s❜❛✉ ❞❡s Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❡s✳ ❉❛ s✐❝❤ ❡♥❡r❣✐❡♣♦❧✐t✐s❝❤❡
▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ❛✉s✇✐r❦❡♥✱ ✇✐r❞ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❛s ❱♦❧✉♠❡♥
❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✉♥❞ ❛✉❢ ❇❛s✐s ✈♦♥ ❙②st❡♠❦♦st❡♥✱ ❊❊✲■♥t❡❣r❛t✐♦♥ s♦✇✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥❡♥ ③✉sät③✲
❧✐❝❤ ❜❡✇❡rt❡t✳ ❩✉r ❇❡❛♥t✇♦rt✉♥❣ ❞❡r ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥ ✇✐r❞ ❡✐♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡s ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣s♠♦❞❡❧❧
❞❡s ❞❡✉ts❝❤❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❡s ❣❡❧öst ✉♥❞ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳ ❉✐❡ ❊♥❡r❣✐❡♣♦❧✐t✐❦ ❦❛♥♥ ❛✉❢
❇❛s✐s ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s♣r♦③❡ss ❞❡s ❊♥❡r❣✐❡s②st❡♠s ③✐❡❤❡♥✳
❉✐❡s❡ ✉♠❢❛ss❡♥ ❍❛♥❞❧✉♥❣s♦♣t✐♦♥❡♥✱ ✉♠ ❞❡♥ ❇❡❞❛r❢ ❛♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ③✉ s❡♥❦❡♥ ✉♥❞ ❑❧✐♠❛s❝❤✉t③ ✉♥❞
■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❑♦st❡♥✲♠✐♥✐♠❛❧ ✇❡✐t❡r ✈♦r❛♥③✉tr❡✐❜❡♥✳
✻ ✶ ❊■◆▲❊■❚❯◆●
• Zubau an Erneuerbaren 
Energien (EE)
• Einspeisevorrang von EE
• Kernausstieg bis 2022
• Emissionsziele 
➔Ausstieg aus der 
Braunkohle






vor allem in der Nordsee
• Onshore-Windenergie in 
Nord- und 
Mitteldeutschland
• Photovoltaik im Süden
• Fluktuierende 
Einspeisung




• Beseitigung von Engpässen
• Überbrückung der räumlichen Distanz 
zwischen EE-Einspeisung und Last
• EE-Integration in das System
Investitionen in Netzausbau
Analyse der Einflussgrößen auf den 
Netzausbau und Bewertung hinsichtlich der 
Kosten, Umfang an neuen 
Übertragungskapazitäten, Emissionen und 
Integration von EE
Problemstellung
Entwicklung eines Modells und dessen Lösungsmethodik zur quantitativen Analyse der Möglichkeiten der Reduktion 
des Netzausbaus im Spannungsfeld von Kosten, Emissionen und Integration von Erneuerbaren Energien 
für den Anwendungsfall der Energiewende in Deutschland mit zeitlichem Fokus auf das Jahr 2030
Zielsetzung
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✿ ❱❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤✉♥❣ ❞❡r Pr♦❜❧❡♠str✉❦t✉r
✼
✷ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ③✉♠ ❞❡✉ts❝❤❡♥ ❊❧❡❦tr♦❡♥❡r❣✐❡s②st❡♠
✷✳✶ ❉❡r③❡✐t✐❣❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣❡♥ ✐♠ ❞❡✉ts❝❤❡♥ ❊❧❡❦tr♦❡♥❡r❣✐❡s②st❡♠ ✉♥❞
❙tr♦♠♠❛r❦t
❉✐❡s❡s ❑❛♣✐t❡❧ ❢ü❤rt ❞❡♥ ▲❡s❡r ✐♥ ❞✐❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦❡♥❡r❣✐❡✇✐rts❝❤❛❢t ✐♥ ❉❡✉ts❝❤✲
❧❛♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❆r❜❡✐t ❡✐♥✳ ■♠ ❏❛❤r ✶✾✾✽ ❜❡❣❛♥♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❞✐❡ ❘❡str✉❦t✉r✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❙tr♦♠♠❛r❦t❡s✳
❉✐❡s ✉♠❢❛sst❡ ❞✐❡ ▲✐❜❡r❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ▼är❦t❡ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ♠✐t ❞❡r ❊♥t✢❡❝❤t✉♥❣ ❞❡r ✈❡rt✐❦❛❧ ✐♥t❡❣r✐❡r✲
t❡♥ ❱❡rs♦r❣✉♥❣s✉♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡♥ ❋♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡s ✸✳ ❊❯✲❇✐♥♥❡♥♠❛r❦t♣❛❦❡t❡s ✭s✐❡❤❡
❤✐❡r③✉ ✭❊✉r♦♣ä✐s❝❤❡ ❯♥✐♦♥ ✷✵✵✾✮✮✳ ❉✐❡ ❱❡r❛❜s❝❤✐❡❞✉♥❣ ❞❡s ✒●❡s❡t③❡s ③✉r ◆❡✉r❡❣❡❧✉♥❣ ❞❡s ❊♥❡r❣✐❡✲
✇✐rts❝❤❛❢ts❣❡s❡t③❡s✏ ✭❊♥❲● ✶✾✾✽✮ ö✛♥❡t❡ ❞❡♥ ❞❡✉ts❝❤❡♥ ❙tr♦♠♠❛r❦t ❢ür ❞❡♥ ❲❡tt❜❡✇❡r❜✱ s♦❞❛ss
♥✉♥ ❞❡r ▼❛r❦t③✉❣❛♥❣ ❢ür ❉r✐tt❡ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t ✇❛r ✉♥❞ ❑✉♥❞❡♥ ✐❤r❡ ❱❡rs♦r❣❡r ❢r❡✐ ✇ä❤❧❡♥ ❦♦♥♥✲
t❡♥ ✭❊r❞♠❛♥♥ ✷✵✵✽✮✳ ❉❛♠✐t ✇✉r❞❡♥ tr❛❞✐t✐♦♥❡❧❧❡ ▼♦♥♦♣♦❧❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▲✐❜❡r❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❛✉❢❣❡❜r♦❝❤❡♥✳
❲❡✐t❡r❤✐♥ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❞❡✉ts❝❤❡ ❙tr♦♠❜örs❡ ✒❊✉r♦♣❡❛♥ ❊♥❡r❣② ❊①❝❤❛♥❣❡✏ ✭❊❊❳✮ ❡✐♥❣❡r✐❝❤t❡t✳ ❊❜❡♥s♦
✇✉r❞❡ ❞❡r ◆❡t③❜❡tr✐❡❜ ❛✉s ❞❡♠ ✈♦r❤❡r✐❣ ✈❡rt✐❦❛❧ ✐♥t❡❣r✐❡rt❡♠ ❇❡tr✐❡❜ ❛✉s ❊r③❡✉❣✉♥❣✱ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣✱
























❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❙tr♦♠♠❛r❦t❡s ✈♦♥ ✐♥t❡❣r✐❡rt❡♥ ❊♥❡r❣✐❡✉♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ❤✐♥③✉ ❡♥t✢❡❝❤✲
t❡t❡♥ ▼❛r❦tt❡✐❧♥❡❤♠❡r♥ ✐♠ ❧✐❜❡r❛❧✐s✐❡rt❡♥ ▼❛r❦t
❇✉♥❞❡s♥❡t③❛❣❡♥t✉r ✭❇◆❡t③❆✮✻ ♠✐t ❞❡r r❡❝❤t❧✐❝❤❡♥ ❑♦♠♣❡t❡♥③ ❛✉s✱ ✉♠ ❞✐❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❜❡tr❡✐✲
❜❡r ③✉ r❡❣✉❧✐❡r❡♥ ✭❇✉♥❞❡s♠✐♥✐st❡r✐✉♠s ❞❡r ❏✉st✐③ ✉♥❞ ❱❡r❜r❛✉❝❤❡rs❝❤✉t③ ✷✵✵✺✮✳ ❉✐❡ ◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡r
♦r❣❛♥✐s✐❡r❡♥ ❞❡♥ ❚r❛♥s♣♦rt ✉♥❞ ❞✐❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡s ❙tr♦♠❡s ✐♥ ✐❤r❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❱❡rt❡✐❧♥❡t③❡♥
✉♥❞ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥ ❞✐❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣ss✐❝❤❡r❤❡✐t ✐♠ ❙②st❡♠✳ ●❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❞❡❝❦❡♥ ❞✐❡ ●r♦ÿ❤ä♥❞❧❡r ❢ür ✐❤r❡
✻❉✐❡ ❇◆❡t③❆ ✐st ❞✐❡ ③❡♥tr❛❧❡ ❘❡❣✉❧✐❡r✉♥❣s❜❡❤ör❞❡ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❙❡❦t♦r❡♥ ❊❧❡❦tr✐③✐tät✱ ●❛s✱ ❚❡❧❡❦♦♠♠✉✲
♥✐❦❛t✐♦♥✱ P♦st ✉♥❞ ❊✐s❡♥❜❛❤♥❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✐st s✐❡ ③✉stä♥❞✐❣ ❢ür ❞✐❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣s❣❡s❡t③
✭◆❆❇❊●✮ ✉♥❞ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t ❡✐♥ ❡✣③✐❡♥t❡s P❧❛♥✉♥❣s✲ ✉♥❞ ●❡♥❡❤♠✐❣✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t❡ ❯♠s❡t③✉♥❣
❞❡s ◆❡t③❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣❧❛♥s✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✐st ❞✐❡ ❇◆❡t③❆ ❢ür ❞✐❡ ❘❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s P❧❛♥❢❡stst❡❧❧✉♥❣s✈❡❢❛❤r❡♥ ✐♠ ❧ä♥❞❡r✲ ✉♥❞
❣r❡♥③ü❜❡rs❝❤r❡✐t❡♥❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ③✉stä♥❞✐❣✭❇◆❡t③❆ ✷✵✶✺✮✳
✽ ✷ ●❘❯◆❉▲❆●❊◆ ❩❯▼ ❉❊❯❚❙❈❍❊◆ ❊▲❊❑❚❘❖❊◆❊❘●■❊❙❨❙❚❊▼
❑✉♥❞❡♥ ❞✐❡ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♠❡♥❣❡♥ ❛✉s ❞❡r ❛♥❣❡❜♦t❡♥❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♥ ❙tr♦♠♠är❦t❡♥✳
❆✉❢ ❞❡♠ ❊♥❞❦✉♥❞❡♥♠❛r❦t ✈❡rs♦r❣❡♥ ❞✐❡ ❍ä♥❞❧❡r ❞✐❡ ❱❡r❜r❛✉❝❤❡r ♠✐t ❊❧❡❦tr♦❡♥❡r❣✐❡✱ s♦✇❡✐t ❞✐❡s❡
♥✐❝❤t ❣röÿ❡♥❜❡❞✐♥❣t ❛✉❢ ❞❡♠ ●r♦ÿ❤❛♥❞❡❧ ❞✐r❡❦t ❤❛♥❞❡❧♥✳ ❉✐❡ ❆✉❢t❡✐❧✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥sr♦❧❧❡♥ ✇✐r❞
❛❧s ❊♥t✢❡❝❤t✉♥❣ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❉❛s s♦❧❧ ✉✳ ❛✳ ❡✐♥❡♥ ❞✐s❦r✐♠✐♥✐❡r✉♥❣s❢r❡✐❡♥ ❩✉❣❛♥❣ ❢ür ♥❡✉❡ ❆♥❜✐❡t❡r
✉♥❞ ❚r❛♥s♣♦rt ✈♦♥ ❊❧❡❦tr♦❡♥❡r❣✐❡ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧❡♥ ▼❛r❦tt❡✐❧♥❡❤♠❡r ✐♠ ❙tr♦♠♠❛r❦t
✐❧❧✉str✐❡rt ❞✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✳ ■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥s❜❡r❡✐❝❤❡ ✐♠ ❊♥❡r❣✐❡s②st❡♠ ♥ä❤❡r
✈♦r❣❡st❡❧❧t✳
❊r③❡✉❣✉♥❣✿ ❇❡❣✐♥♥❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡r ❊❜❡♥❡ ❞❡r ❊r③❡✉❣❡r ✐st ❞❛s ❞❡✉ts❝❤❡ ❊❧❡❦tr♦❡♥❡r❣✐❡s②st❡♠ ❛✉s ❞❡r
❱❡r❣❛♥❣❡♥❤❡✐t ❤❡r❛✉s ❛✉❢ ✈♦rr❛♥❣✐❣ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦❡♥ ❛✉❢❣❡❜❛✉t✳ ■♠ ❏❛❤r ✷✵✶✸ ✇✉r❞❡♥ ✐♥
❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❝❛✳ 518,1TWh ♥❡tt♦ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❡r③❡✉❣t✱ ✇♦✈♦♥ r✉♥❞ 25% ❛✉s ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡✱ 19% ❛✉s
❙t❡✐♥❦♦❤❧❡ ✉♥❞ 11% ❛✉s ❊r❞❣❛s s♦✇✐❡ 5% ❛✉s ❍❡✐③ö❧✱ P✉♠♣s♣❡✐❝❤❡r ✉♥❞ s♦♥st✐❣❡ ◗✉❡❧❧❡♥ st❛♠♠❡♥✳
❉❡r ❆♥t❡✐❧ ❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❧❛❣ ❜❡✐ 25% ✭❙t❛t✐st❛ ●♠❜❍ ✷✵✶✺✮✳ ◆♦❝❤ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✵✸ ✇❛r
❞✐❡s❡r ❆♥t❡✐❧ ❜❡✐ 8%✱ ❞❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❋ör❞❡r✉♥❣ ✐♠ ❊r♥❡✉❡r❜❛r❡♥✲❊♥❡r❣✐❡♥✲●❡s❡t③ ✭❊❊●✮
❞❡✉t❧✐❝❤ ❡r❤ö❤t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✳
✷✳✶ ❉❡r③❡✐t✐❣❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣❡♥ ✐♠ ❞❡✉ts❝❤❡♥ ❊❧❡❦tr♦❡♥❡r❣✐❡s②st❡♠ ✉♥❞
❙tr♦♠♠❛r❦t ✾












✭P✉♠♣✲✮ ❙♣❡✐❝❤❡r❦r❛❢t✇❡r❦❡ ✻✱✹ ✽✱✾
















t✉♥❣ ❜③✇✳ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✈♦♥
❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥
✼✹✱✾ ✶✸✽✱✾




❉✐❡ r❡❣✐♦♥❛❧❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät❡♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✐❧❧✉str✐❡rt ❞✐❡
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✳
❉✐❡ ❑❛rt❡ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡ ❜❛s✐❡rt❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✐♥ ▼✐tt❡❧❞❡✉t❧s❝❤❧❛♥❞ ✭▲❛✉s✐t③✱
❘❛✉♠ ▲❡✐♣③✐❣✲❍❛❧❧❡✮ ✉♥❞ ✐♠ ❘❤❡✐♥❧❛♥❞ ✭❘❤❡✐♥✐s❝❤❡s ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡r❡✈✐❡r✮ ❞✐r❡❦t ❛♥ ❞❡♥ ❚❛❣❡❜❛✉stätt❡♥
❦♦♥③❡♥tr✐❡rt✳ ❉✐❡ ❙t❡✐♥❦♦❤❧❡❦r❛❢t✇❡r❦❡ s✐♥❞ ✈♦rr❛♥❣✐❣ ✐♠ ❘✉❤r❣❡❜✐❡t✱ ❘❤❡✐♥✲◆❡❝❦❛r✲●❡❜✐❡t s♦✇✐❡ ❛♥
❣r♦ÿ❡♥ ❇✐♥♥❡♥s❝❤✐✛❢❛❤rts✇❡❣❡♥ ❜③✇✳ ❜❡✐ ❙❡❡❤ä❢❡♥ ♣❧❛t③✐❡rt✱ ❞❛ ❞✐❡ ❙t❡✐♥❦♦❤❧❡ ③✉ ❣r♦ÿ❡♥ ❚❡✐❧❡♥ ü❜❡r














❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✿ ❘❡❣✐♦♥❛❧❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät❡♥ ✈♦♥ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦❡♥ ✉♥❞
❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✶✷ ✭❉❛t❡♥❣r✉♥❞❧❛❣❡✿✭❇◆❡t③❆ ✷✵✶✸❡❀ ❇◆❡t③❆ ✷✵✶✸❛❀
❊❣❡r❡r✱ ●❡r❜❛✉❧❡t ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹❀ ❖♣❡♥❙tr❡❡t▼❛♣ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ ✷✵✶✸✮✮
❞❡♥ ❙❡❡✇❡❣ ♥❛❝❤ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✐♠♣♦rt✐❡rt ✇✐r❞ ✭❋r♦♥t✐❡r ❊❝♦♥♦♠✐❝s ▲t❞ ✷✵✵✽✮✳ ●❛s❦r❛❢t✇❡r❦❡ ✈❡rt❡✐❧❡♥
s✐❝❤ ♠❡❤r ü❜❡r ❞✐❡ ❞❡✉ts❝❤❡♥ ◆❡t③❦♥♦t❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡♥♥♦❝❤ ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ ❙ü❞❞❡✉ts❝❤✲
❧❛♥❞ ❛✉✛ä❧❧✐❣ ✐st✳ P✉♠♣s♣❡✐❝❤❡r❦r❛❢t✇❡r❦❡ ✭P❙❲✮ s✐♥❞ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ✐♥ ❞❡♥ ❞❡✉ts❝❤❡♥ ▼✐tt❡❧❣❡❜✐r❣❡♥
✭③✳❇✳ ✒P❙❲ ●♦❧❞✐st❤❛❧✏ ✐♠ ❚❤ür✐♥❣❡r ❲❛❧❞✱ ✒P❙❲ ▼❛r❦❡rs❜❛❝❤✏ ✐♠ ❊r③❣❡❜✐r❣❡✮ s♦✇✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ❆❧✲
♣❡♥ ✐♥st❛❧❧✐❡rt✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ s✐♥❞ ❞✐❡ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ❇✉♥❞❡sr❡♣✉❜❧✐❦
✈❡rt❡✐❧t ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✮✳ ❍✐❡r❜❡✐ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❡✐♥ ◆♦r❞✲❙ü❞✲●❡❢ä❧❧❡ ❞❡r ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡♥ ▲❡✐st✉♥❣ ✈♦♥
❲✐♥❞❦r❛❢t✱ ✇❡❧❝❤❡s ✉✳ ❛✳ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❤ö❤❡r❡♥ ❱♦❧❧❧❛stst✉♥❞❡♥ ✐♥ ♥ör❞❧✐❝❤❡♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ❜❡❣rü♥❞❡t ✐st
✭■♥s❛ ▲üt❦❡❤✉s✱ ❍❛♥♥♦ ❙❛❧❡❝❦❡r ✷✵✶✸✮✳✼ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❤♦❤❡♥ ❱♦❧❧❧❛stst✉♥❞❡♥③❛❤❧ ❜✐s ③✉ 4000 ha ✐♠
❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡r♥❡r❣✐❡ ✭1300 ha ✲ 2000
h
a ✮ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡s❡ ❆♥❧❛❣❡♥ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡r ❡✐♥s♣❡✐✲
s❡♥✳ ❉✐❡ P♦t❡♥t✐❛❧❡ ❢ür ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❡rstr❡❝❦❡♥ s✐❝❤ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ✐♥ ❞❡r ❞❡✉ts❝❤❡♥ ◆♦r❞s❡❡ ✉♥❞
✐♠ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❯♠❢❛♥❣ ❛♥ ❞❡r ❖sts❡❡✱ ✇❡s❤❛❧❜ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ✐♥ ◆✐❡❞❡rs❛❝❤s❡♥ ③✉❦ü♥❢t✐❣ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❞❡✉t❧✐✲
❝❤❡♥ ❩✉✇❛❝❤s ❛♥ ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡r ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❧❡✐st✉♥❣ ❣❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥❞❡♥
✐♥st❛❧❧✐❡rt❡♥ ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ◆❡t③❛♥❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❞❡r ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞♣❛r❦s ❛♥ ❞❛s Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③ s✐♥❞
✐♥ ❞❡♠ ❖✛s❤♦r❡✲◆❡t③❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣❧❛♥ ✭✺✵❍❡rt③❀ ❆♠♣r✐♦♥❀ ❚❡♥♥❡❚ ❚❙❖❀ ❚r❛♥s♥❡t❇❲ ✷✵✶✹❝✮ ✉♠❢❛s✲
s❡♥❞ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✈♦♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✐st ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞ ❢ür ❞❡♥
◆❡t③❛✉s❜❛✉✳ ❙♦ s✐♥❞ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❣✉t❡ ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡st❛♥❞♦rt❡ ✈♦♥ ❞❡♥ ❱♦❧❧❧❛stst✉♥❞❡♥ ❛❜❤ä♥❣✐❣✳ ❉❛❤❡r
✉♥❞ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❋ör❞❡r✉♥❣ ✐♠ ❊❊● s✐♥❞ ✐♥ ◆♦r❞❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❣r♦ÿ❡ ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡❦❛♣❛③✐tät❡♥ ✐♥ ❞❡♥
❏❛❤r❡♥ ❡♥tst❛♥❞❡♥✳ ❉❡♠❣❡❣❡♥ü❜❡r ❦♦♥③❡♥tr✐❡r❡♥ s✐❝❤ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦✲❆♥❧❛❣❡♥ ✐♥ sü❞❧✐❝❤❡♥ ❇✉♥❞❡s❧ä♥✲
✼❉❛s ❊rtr❛❣s♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜✐❧❞❡t ❡✐♥❡ ●röÿ❡ ③✉♠ ❇❡✇❡rt❡♥ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❲✐♥❞❦r❛❢t♣♦t❡♥t✐❛❧❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❉❡✉ts❝❤✲
❧❛♥❞s✱ ✇❛s ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❘❡❢❡r♥③❛♥❧❛❣❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❋❧ä❝❤❡♥♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡r♠✐tt❡❧t ✇✐r❞✳ ■♥ ❞❡♥ ♥ör❞❧✐❝❤❡♥ ❇✉♥❞❡s❧ä♥❞❡r♥ ❧✐❡❣t
♥❛❝❤ ✭■♥s❛ ▲üt❦❡❤✉s✱ ❍❛♥♥♦ ❙❛❧❡❝❦❡r ✷✵✶✸✮ ✉♥❞ ❢♦❧❣❡♥❞ ❞❛s ❊rtr❛❣s♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜❡✐ 1378,46TWh ✭47,6% ❞❡s ❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞✲
✇❡✐t❡♥ ❊rtr❛❣s♣♦t❡♥t✐❛❧s✮✱ ✇❛s ♠✐t ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ❱♦❧❧❧❛stst✉♥❞❡♥ ✐♠ ❏❛❤r ✐♥ ❍ö❤❡ ✈♦♥ 2621 h ❡✐♥❤❡r❣❡❤t✳ ❙❝❤♦♥
✐♥ ❞❡♥ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❇✉♥❞❡s❧ä♥❞❡r♥ ✇✐❡ ❍❡ss❡♥✱ ❚❤ür✐♥❣❡♥ ✉♥❞ ❙❛❝❤s❡♥ ♥✐♠♠t ❞❛s P♦t❡♥t✐❛❧ ❛✉❢ 728,06TWh ❛❜✱ ✇❛s
❞❛♥♥ ❝❛✳ 25,1% ❞❡s ❣❡s❛♠t❞❡✉ts❝❤❡♥ P♦t❡♥t✐❛❧s ❛✉s♠❛❝❤t✳ ❉✐❡ ❱♦❧❧❧❛stst✉♥❞❡♥ ❣❡❤❡♥ ❛✉❢ 2540 h ③✉rü❝❦✳ ❉✐❡ ❣❡r✐♥❣st❡♥
❱♦❧❧❧❛stst✉♥❞❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❇❛❞❡♥✲❲ürtt❡♠❜❡r❣✱ ❇❛②❡r♥ ✉♥❞ ✐♠ ❙❛❛r❧❛♥❞ ♠✐t 2108 h ③✉ ✈❡r③❡✐❝❤♥❡♥✳
✷✳✶ ❉❡r③❡✐t✐❣❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣❡♥ ✐♠ ❞❡✉ts❝❤❡♥ ❊❧❡❦tr♦❡♥❡r❣✐❡s②st❡♠ ✉♥❞
❙tr♦♠♠❛r❦t ✶✶
❞❡r♥✱ ❞❛ ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ❥ä❤r❧✐❝❤❡ ●❧♦❜❛❧❡✐♥str❛❤❧✉♥❣ ❜✐s ③✉ ❝❛✳ 1200 kWhm2 ✭❲❡rt ❢ür
❞❛s ❏❛❤r ✷✵✶✷✮ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st✳ ❉❛s ❧✐❡❣t ❞❡✉t❧✐❝❤ ü❜❡r ❞❡♠ ❞❡✉ts❝❤❡♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt ✈♦♥ 1096 kWhm2 ✐♠
❏❛❤r ✷✵✶✷ ✭❉❡✉ts❝❤❡r ❲❡tt❡r❞✐❡♥st ✷✵✶✸✮✳
❉✐❡ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤✐♥③✉ ❡✐♥❡r ♥❛❝❤❤❛❧t✐❣❡♥✱ ❞❡❦❛r❜♦♥✐s✐❡rt❡♥ ❊♥❡r❣✐❡✈❡rs♦r❣✉♥❣ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡
❞❡r ❑❡r♥❡♥❡r❣✐❡♥✉t③✉♥❣ ✇✐r❞ ❛❧s ❊♥❡r❣✐❡✇❡♥❞❡ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✭❱❡r❜r✉❣❣❡♥ ✷✵✶✹✮✳ ❉✐❡ ❩✐❡❧❡ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡✲
✇❡♥❞❡ ❤❛t ❞✐❡ ❇✉♥❞❡sr❡❣✐❡r✉♥❣ ✐♥ ✭❇▼❲✐ ✷✵✶✹✮ ❞❡✜♥✐❡rt✳ ❉✐❡ ❇✉♥❞❡sr❡❣✐❡r✉♥❣ ❢♦r♠✉❧✐❡rt❡ ▲❡✐t❧✐♥✐❡♥
❢ür ●❡s❛♠tstr❛t❡❣✐❡ ❜✐s ✷✵✺✵✱ ❞❡r❡♥ ③❡♥tr❛❧❡ ❩✐❡❧❡ ✉♥❞ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ s✐♥❞✿
✶✳ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s❡♠✐ss✐♦♥❡♥ ❜✐s ❏❛❤r ✷✵✷✵ ✉♠ 40% ✉♥❞ ✷✵✺✵ ✉♠ 80% ③✉♠ ❘❡❢❡r❡♥③✲
❥❛❤r ✶✾✾✵
✷✳ ❘ü❝❦❣❛♥❣ ❞❡s Pr✐♠är❡♥❡r❣✐❡✈❡r❜r❛✉❝❤s ✉♠ 20% ❜✐s ✷✵✷✵ ✉♥❞ ✉♠ 50% ❜✐s ✷✵✺✵ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤
③✉ ✷✵✵✽ ❞✉r❝❤ ◆✉t③✉♥❣ ✈♦♥ ❊♥❡r❣✐❡❡✣③✐❡♥③♣♦t❡♥t✐❛❧❡♥
✸✳ ❙❡♥❦✉♥❣ ❞❡s ❙tr♦♠✈❡r❜r❛✉❝❤s ✉♠ 10% ❜✐s ✷✵✷✵ s♦✇✐❡ ✉♠ 25% ❜✐s ✷✵✺✵
✹✳ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡s ❆♥t❡✐❧s ❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❛♠ ❇r✉tt♦❡♥❞❡♥❡r❣✐❡✈❡r❜r❛✉❝❤ ✉♠ 18% ❜✐s
✷✵✷✵ ❜③✇✳ ✉♠ 60% ❜✐s ✷✵✺✵
✺✳ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❛♠ ❇r✉tt♦str♦♠✈❡r❜❛✉❝❤ ❛✉❢ ♠✐♥❞❡st❡♥s 35% ❜✐s ✷✵✷✵ ✉♥❞
80% ❜✐s ✷✵✺✵
✻✳ ❆✉s❜❛✉ ❞❡r ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡♥✉t③✉♥❣ ❛✉❢ ❜✐s 10GW ✐♥ ✷✵✷✵ ✉♥❞ 25GW ✐♥ ✷✵✸✵
✼✳ ❆✉s❜❛✉ ❞❡s ❙tr♦♠♥❡t③❡s
✽✳ ❑❡r♥❛✉sst✐❡❣ ❜✐s ✷✵✷✷
✾✳ ❲❡✐t❡r❡ ❩✐❡❧s❡t③✉♥❣ ❜❡tr❡✛❡♥ ❞✐❡ ❙t❡✐❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡♣r♦❞✉❦t✐✈✐tät✱ ❙❛♥✐❡r✉♥❣sr❛t❡♥ ✐♠ ●❡✲
❜ä✉❞❡❜❡r❡✐❝❤✱ ❲är♠❡❜❡❞❛r❢✲❘ü❝❦❣ä♥❣❡ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❊❧❡❦tr♦♠♦❜✐❧✐tät
❉❡r ❲❡❣❢❛❧❧ ❞✐❡s❡r ✈♦rr❛♥❣✐❣ ✐♥ ❙ü❞❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦s❦❛♣❛③✐tät❡♥ ♠✉ss ❞✉r❝❤ ❛♥❞❡r❡
❑r❛❢t✇❡r❦❡ ❣❡❞❡❝❦t ✉♥❞ ✐♥ ❞✐❡s❡ ❘❡❣✐♦♥❡♥ tr❛♥s♣♦rt✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡r stär❦❡r❡♥ ❇❡❧❛st✉♥❣
❞❡r ◆♦r❞✲❙ü❞✲▲❡✐t✉♥❣❡♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✳ ❉✐❡ ◆❛❝❤❢r❛❣❡ ♥❛❝❤ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r ❊♥❡r❣✐❡ ❛❧s ❊♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❧❛❣
✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❜❡✐ 534,5TWh✳ ❩✉③ü❣❧✐❝❤ ◆❡t③✈❡r❧✉st❡ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ 551,7TWh ❜❡✐ ❡✐♥❡r ♠❛①✐♠❛❧❡♥
▲❡✐st✉♥❣ ✐♥ ❍ö❤❡ ✈♦♥ 86GW ✭✺✵❍❡rt③❀ ❆♠♣r✐♦♥❀ ❚❡♥♥❡❚ ❚❙❖❀ ❚r❛♥s♥❡t❇❲ ✷✵✶✹❞✮✳ ❉✐❡ ❣❡s❛♠t❡♥
❑r❛❢t✇❡r❦❡ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ s♣❡✐st❡♥ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✶✷ 576,6TWh ❡✐♥✱ s♦❞❛ss ❡✐♥ ❊①♣♦rtü❜❡rs❝❤✉ss ❡r③✐❡❧t
✇✉r❞❡✳✭❇◆❡t③❆ ✷✵✶✸❝✮
●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ③✉♠ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❛✉sst✐❡❣✿ ❉❡r ❡♥♦r♠❡ ❩✉❜❛✉ ❛♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤✲
❧❛♥❞ ❦♦♥♥t❡ ❦❡✐♥❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ❘ü❝❦❣❛♥❣ ❞❡r ❈❖2✲❊♠✐ss✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡r ♥❛❤❡♥ ❱❡r❣❛♥❣❡♥❤❡✐t ♥❛❝❤s✐❝❤③✐❡✲
❤❡♥✳ ❙♦ st✐❡❣❡♥ s♦❣❛r ❞✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥❡♥ ✈♦♥ 356Mio. tCO2 ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✶✵ ❛✉❢ 367Mio. tCO2 ✐♠ ❊♥❡r❣✐❡❜❡✲
r❡✐❝❤ ❛♥ ✭❯♠✇❡❧t❜✉♥❞❡s❛♠t ✷✵✶✼✮✱ ✇❛s ❡✐♥❡ ❉✐s❦✉ss✐♦♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❑❧✐♠❛s❝❤✉t③③✐❡❧❡
✐♥ ❇❡✇❡❣✉♥❣ s❡t③t❡✳ ❉✐❡ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡ ❛❧s ❈❖2✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣st❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❤❛tt❡ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✶✷
❡✐♥❡♥ ❆♥t❡✐❧ ✈♦♥ ❝❛✳ 25% ❛♥ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡♥ ◆❡tt♦✲❊r③❡✉❣✉♥❣ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✉♥❞ 32% ❛♥ ❞❡r ❦♦♥✲
✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❙tr♦♠❡r③❡✉❣✉♥❣✳✽ ■♥ ❋♦❧❣❡ ❞❡ss❡♥ ✐st ❞❡r ❆✉sst✐❡❣ ❛✉s ❞❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✈♦♥ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡ ✐♥
✽❇❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❉❛t❡♥ ✈♦♥ ✭❊❣❡r❡r✱ ●❡r❜❛✉❧❡t ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮✳
✶✷ ✷ ●❘❯◆❉▲❆●❊◆ ❩❯▼ ❉❊❯❚❙❈❍❊◆ ❊▲❊❑❚❘❖❊◆❊❘●■❊❙❨❙❚❊▼
❞❡r ❣❡❣❡♥✇ärt✐❣❡♥ ❣❡s❡❧❧s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❉✐s❦✉ss✐♦♥ ❛♥❣❡❦♦♠♠❡♥✳✾ ■♥ ✭❡✇✐ ❊♥❡r❣② ❘❡s❡❛r❝❤ ✫ ❙❝❡♥❛r✐♦s
✷✵✶✻✮ ✇❡r❞❡♥ ❜s♣✇✳ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡s ❆✉sst✐❡❣ ❛✉s ❞❡r ❙t❡✐♥✲ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ❞❡✉t✲
s❝❤❡♥ ❙tr♦♠♠❛r❦t ✉♥❞ ❞❛s ❊♥❡r❣✐❡s②st❡♠ ♠♦♥❡tär ❜❡✇❡rt❡t✱ ❥❡❞♦❝❤ ❢❡❤❧t ❞❡r ❆s♣❡❦t ❞❡r ❊✛❡❦t❡ ❛✉❢
❞✐❡ ◆❡t③✐♥❢r❛str✉❦t✉r✳
❉❛s ❇✉♥❞❡s♠✐♥✐st❡r✐✉♠ ❢ür ❲✐rts❝❤❛❢t s❡t③t❡ ✐♥ ✷✵✶✺ ❞❛s ❊❝❦♣✉♥❦t❡✲P❛♣✐❡r ✒❙tr♦♠♠❛r❦t✏ ✭❇▼❲✐
✷✵✶✺✮ ❛✉❢✱ ✐♥❞❡♠ ✉✳ ❛✳ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ③✉r ❊♠✐ss✐♦♥sr❡❞✉❦t✐♦♥ ✐♠ ❙tr♦♠s❡❦t♦r ✈♦r❣❡st❡❧❧t ✇❡r✲
❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❡♥❡r❣✐❡♣♦❧✐t✐s❝❤❡ ❉✐s❦✉ss✐♦♥ ❡♥t③ü♥❞❡t❡ s✐❝❤ ❛♥ ❞❡r ❙♦r❣❡✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❈❖✷✲▼✐♥❞❡r✉♥❣s③✐❡❧❡
♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❜✐s ✷✵✷✵ ♥✐❝❤t ❡✐♥❣❡❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳✶✵ ❊❝♦❢②s ③❡✐❣t ✐♥ ✭❋❡❦❡t❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮ ❛✉❢✱
❞❛ss ✐♠ ❙tr♦♠❜❡r❡✐❝❤ ❡✐♥❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ✶✱✻ ❜✐s ✷✱✽ Pr♦③❡♥t♣✉♥❦t❡♥ ✈♦♠ 40%✲❩✐❡❧ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✷✵
♠ö❣❧✐❝❤ s✐♥❞✳ ❆❜s♦❧✉t ✇är❡♥ ❞✐❡s ❡✐♥❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ✷✵ ❜✐s 35Mio. tCO2 ♣r♦ ❏❛❤r✳ ❉✐❡ ●rü♥❞❡
❧ä♥❣❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ③✉ ♦♣t✐♠✐st✐s❝❤❡♥ ❆✉s❜❛✉③✐❡❧ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❆♥t❡✐❧ ❛♥ ❞❡r ❙tr♦♠✈❡rs♦r❣✉♥❣ ✐♥ ❍ö❤❡ ✈♦♥
40%✱ ❞❛s ✇❡✐t❡r❡ ❑❧✐♠❛s❝❤✉t③❛♥str❡♥❣✉♥❣❡♥ ✈❡r❧❛♥❣❡✳ ❊❜❡♥s♦ s❡✐❡♥ ❞❡r ♥✐❡❞r✐❣❡ ❊♠✐ss✐♦♥s③❡rt✐❢❦❛ts✲
♣r❡✐s ✉♥❞ ❞❡r ❣ü♥st✐❣❡ Pr❡✐s ❢ür ❙t❡✐♥❦♦❤❧❡ ❢ür ✐♥t❡♥s✐✈❡r❡ ❱❡rstr♦♠✉♥❣ ❞❡r ❑♦❤❧❡ ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤✳
❯♠ ❞✐❡s❡ ▲ü❝❦❡ ③✉ s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✱ ❜❡❞❛r❢ ❡s ✐♥t❡♥s✐✈❡r❡r ❆❦t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❚r❡✐❜❤❛✉sr❡❞✉❦t✐♦♥✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♠
❜❡st❡❤❡♥❞❡♥ ❊♠✐ss✐♦♥s❤❛♥❞❡❧✲❙②st❡♠ ✭❊❚❙✮ s♦❧❧ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❆❜❣❛❜❡ ❢ür ❢♦ss✐❧✲❜❡❢❡✉❡rt❡ ❑r❛❢t✇❡r❦❡
✜♥❛♥③✐❡❧❧❡ ❆♥r❡✐③❡ ③✉r ❊♠✐ss✐♦♥sr❡❞✉❦t✐♦♥ s❝❤❛✛❡♥✳ ❉✐❡s ❦ö♥♥t❡ ❜❡s♦♥❞❡rs ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡✲❑r❛❢t✇❡r❦❡
❣❡❣❡♥ü❜❡r ❙t❡✐♥❦♦❤❧❡✲❑r❛❢t✇❡r❦❡ ✈❡rt❡✉❡r♥✱ s♦❞❛ss ❞✐❡s❡ ❜❡✐❞❡♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ ❣❣❢✳ ✐♥ ❞❡r ▼❡r✐t✲❖r❞❡r
✐❤r❡ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ä♥❞❡r♥✳ ❉❛♠✐t ✇ür❞❡♥ ✐♥❡✣③✐❡♥t❡ ❑♦❤❧❡✲❑r❛❢t✇❡r❦❡ ❜❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❇örs❡♥str♦♠♣r❡✐s❡♥
❛✉s ❞❡♠ ▼❛r❦t ❣❡❞rä♥❣t ✇❡r❞❡♥ ✭❯♠✇❡❧t❜✉♥❞❡s❛♠t ✷✵✶✺❜✮✳✶✶ ❉✐❡s❡ ✉♠❢❛ss❡♥ ✉✳ ❛✳ ❡✐♥❡ ❘❡❢♦r♠ ❞❡s
❊♠✐ss✐♦♥s❤❛♥❞❡❧✲❙②st❡♠s✱ ❑❛♣❛③✐täts✐♥str✉♠❡♥t❡ ③✉♠ ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡s ❈❖✷✲♥❡✉tr❛❧❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦s♣❛r❦s
✉♥❞ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ◆❡t③❛✉s❜❛✉♣♦❧✐t✐❦✳ ❉✐❡s❡ P♦❧✐t✐❦ s♦❧❧ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ✈♦♥
❑♦❤❧❡❦r❛❢t✇❡r❦❡♥ ❜❡❣r❡♥③❡♥✳ ❊s ✇är❡♥ ❞❛♠✐t ❣❡r✐♥❣❡r❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤ ✉♥❞ ❑♦❤❧❡❦r❛❢t✇❡r❦❡
♠üsst❡♥ ❜❡✐ ❤♦❤❡r ◆❡t③❛✉s❧❛st✉♥❣ ❜③✇✳ ❜❡✐ ❊♥❣♣❛sss✐t✉❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ✐❤r❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❜❡❣r❡♥③t ✇❡r❞❡♥✳
❉❛❜❡✐ ❢♦r❞❡r♥ ❞✐❡ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧❡r✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❞❡r P❧❛♥✉♥❣ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ✈❡rstär❦t
✇❡r❞❡♥ s♦❧❧❡♥✱ ✒✇❡❧❝❤❡ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞❡r ❞❛✉❡r❤❛❢t❡♥ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ✈♦♥ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡str♦♠ ❞✐❡♥❡♥✏✳✭❖❡✐ ❡t ❛❧✳
✷✵✶✹✱ ❙❡✐t❡ ✶✸✾✮ ❉❡r ❲❡❣❢❛❧❧ ❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❡r③❡✉❣✉♥❣ ❤ätt❡ ❡✐♥❡ ❣❡s❛♠tö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡ ❊✣③✐❡♥③ ✉♥❞
s❡✐ ✉♠✇❡❧t♣♦❧✐t✐s❝❤ s✐♥♥✈♦❧❧ ✉♥❞ st❡❧❧❡ ❞❛s ❞❡✉ts❝❤❡ ❊❧❡❦tr♦❡♥❡r❣✐❡s②st❡♠ ✈♦r ❤❛♥❞❡❧❜❛r❡ ❍❡r❛✉s❢♦r✲
❞❡r✉♥❣❡♥✳
❉✐❡ ❊♠♣❢❡❤❧✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❞❡✉ts❝❤❡ ❇✉♥❞❡sr❡❣✐❡r✉♥❣ ③✉ ❡✐♥❡♥ ❆✉sst✐❡❣ ❛✉s ❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡♥✉t③✉♥❣
❢♦r♠✉❧✐❡rt❡ ❞✐❡ ✒❑♦♠♠✐ss✐♦♥ ❢ür ❲❛❝❤st✉♠✱ ❙tr✉❦t✉r✇❛♥❞❡❧ ✉♥❞ ❇❡s❝❤ä❢t✐❣✉♥❣✏ ✐♥ ✐❤r❡♠ ❆❜s❝❤❧✉ss✲
❜❡r✐❝❤t ✐♥ ✭❉❡✉ts❝❤❡ ❇✉♥❞❡sr❡❣✐❡r✉♥❣ ✷✵✶✾✮✳✶✷ ❲❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ❙t✐❧❧❧❡❣✉♥❣❡♥ ✈♦♥
❑♦❤❧❡❦r❛❢t✇❡r❦❡♥ s✐♥❞✿
❼ ❙t✐❧❧❧❡❣✉♥❣ ❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❦r❛❢t✇❡r❦❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❑❛♣❛③✐tät ✈♦♥ 3GW s♦✇✐❡ 4GW ❙t❡✐♥❦♦❤❧❡✲
❦r❛❢t✇❡r❦❡ ❜✐s ✷✵✷✷
❼ ❲❡✐t❡r❡ 6GW ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡ ✉♥❞ 7GW ❙t❡✐♥❦♦❤❧❡ ❜✐s ✷✵✸✵
✾❆❧s ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❣❡s❡❧❧s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❆❦③❡♣t❛♥③ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡✇❡♥❞❡ ③❡✐❣t ❙❝❤✉❜❡rt ✐♥ ✭❙❝❤✉❜❡rt ✉♥❞ ▼öst
✷✵✶✺✮ ❛✉❢✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣ ❡✐♥❡♥ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡✲❆✉sst✐❡❣ ❛❧s ❛✉❝❤ ✇❡✐t❡r❡ ❆♥str❡♥❣✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥sr❡❞✉❦t✐✲
♦♥ ❜❡❢ür✇♦rt❡♥✱ ❛✉❝❤ ✇❡♥♥ ❞❛❞✉r❝❤ ❞❡r ❆s♣❡❦t ❞❡r ❱❡rs♦r❣✉♥❣ss✐❝❤❡r❤❡✐t ❦r✐t✐s❝❤❡r ✇✐r❞ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙②st❡♠❦♦st❡♥ ❞❡r
❙tr♦♠❡r③❡✉❣✉♥❣ ③✉♥❡❤♠❡♥✳
✶✵❙✐❡❤❡ ❤✐❡r③✉ ✭❉❡❤♠❡r ✷✵✶✹✮





✱ ✇ä❤r❡♥❞ ●❛s✲❑r❛❢t✇❡r❦❡ ❛❧s ❑♦♠❜✐❦r❛❢t✇❡r❦❡ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ 0,33 tCO✷
MWh❡❧
❛❜❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡s❡
❲❡rt❡ s✐♥❞ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✈♦♥ ❞❡♠ ❛♥❧❛❣❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❲✐r❦✉♥❣s❣r❛❞ ❛❜❤ä♥❣✐❣✳
✶✷❉✐❡s❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❦♦♥♥t❡♥ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳
✷✳✷ ❉❡r③❡✐t✐❣❡s ▼❛r❦t❞❡s✐❣♥ ✉♥❞ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ Pr❡✐s❜✐❧❞✉♥❣ ✶✸
❼ ❙t✐❧❧❧❡❣✉♥❣ ❞❡r ❧❡t③t❡♥ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❦r❛❢t✇❡r❦s❛♥❧❛❣❡ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✸✽ ♠✐t ❖♣t✐♦♥ ❛✉❢ ❞❛s ❏❛❤r ✷✵✸✺
Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣✿ ❉✐❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❜❡tr❡✐❜❡r s✐♥❞ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❯♥❜✉♥❞❧✐♥❣ ❢ür ❞❡♥ ❚r❛♥s♣♦rt ❞❡r
❊❧❡❦tr♦❡♥❡r❣✐❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙②st❡♠s✐❝❤❡r❤❡✐t ③✉stä♥❞✐❣✳ ❉✐❡ ❊❧❡❦tr♦❡♥❡r❣✐❡ ✇✐r❞ ü❜❡r ❞❛s ❍ö❝❤st✲ ✉♥❞
❍♦❝❤s♣❛♥♥✉♥❣s♥❡t③ ♠✐t ❡✐♥❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ 220 kV ✉♥❞ 380 kV ü❜❡rtr❛❣❡♥✳✭❙❝❤✇❛❜ ✷✵✵✻✮ ■♥ ❑❛♣✐t❡❧
✷✳✹ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❘♦❧❧❡ ❡✐♥❡s Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❜❡tr❡✐❜❡rs ❤✐❡r③✉ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳
❱❡rt❡✐❧✉♥❣✿ ❉✐❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦❡♥❡r❣✐❡ ü❜❡r♥❡❤♠❡♥ ❱❡rt❡✐❧♥❡t③❜❡tr❡✐❜❡r✱ ✇❡❧❝❤❡ ✈♦♥ ❞❡♥
❊r③❡✉❣❡r♥ ✉♥❞ ❱❡rs♦r❣❡r♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❯♥❜✉♥❞❧✐♥❣ ❡♥t❦♦♣♣❡❧t s✐♥❞✳ ❉✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡♥ s✐♥❞ ✐♠ ❊♥❲● ➓ ✸
◆r✳ ✶✼ ✐♥ ✭❇✉♥❞❡s♠✐♥✐st❡r✐✉♠s ❞❡r ❏✉st✐③ ✉♥❞ ❱❡r❜r❛✉❝❤❡rs❝❤✉t③ ✷✵✶✹✮ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✉♥❞ ä❤♥❡❧♥ ❞❡r
❞❡r Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❜❡tr❡✐❜❡r✳ ❉✐❡ ❱❡rt❡✐❧♥❡t③❡ ❜✐❧❞❡♥ ❞✐❡ ◆❡t③❡❜❡♥❡ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s✲
♥❡t③❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s♥✐✈❡❛✉ ❜✐s ③✉ 110 kV✳✭❙❝❤✇❛❜ ✷✵✵✻✮ ❆✉❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡s❡r ❊❜❡♥❡
✇✐r❞ ✐♥ ❋♦❧❣❡ ❞❡r ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ❡r✇❛r✲
t❡t✳✭❆❣r✐❝♦❧❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✮
❇❛❤♥str♦♠♥❡t③✿ ❉✐❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣ ❞❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❙❝❤✐❡♥❡♥❢❛❤r③❡✉❣❡ ❣❡s❝❤✐❡❤t ü❜❡r ✐♥ ❞❡r ❇✉♥✲
❞❡sr❡♣✉❜❧✐❦ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❣röÿt❡♥t❡✐❧s ü❜❡r ❡✐♥ s❡♣❛r❛t❡s ◆❡t③ ♠✐t ❡✐♥❡r ❡✐❣❡♥❡♥ ❋r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ 16,7Hz
❛♥st❛tt ❞❡r s♦♥st ü❜❧✐❝❤❡♥ 50Hz✱ ✇❛s ❢ür ❞✐❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✈♦♥ ❇❛❤♥str♦♠ ❛✉❢❣❡❜❛✉t ✇✉r❞❡✳ ❊s ❡r✲
str❡❝❦t s✐❝❤ ♠✐t ❝❛✳ 7890 km ü❜❡r ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✭❉❡✉ts❝❤❡ ❇❛❤♥ ❆● ✷✵✶✹✮ ✉♥❞ ❤❛t ❡✐♥❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥
110 kV✳✭❇◆❡t③❆ ✷✵✶✷❜✮ ❩✇❛r ✉♥t❡r❧✐❡❣t ❞❛s ◆❡t③ ❞❡♠ ❊♥❲● ✭❡❜❞✳✮✱ ❥❡❞♦❝❤ ✐st ❡s t❡❝❤♥✐s❝❤ ♥✐❝❤t ✐♥
❞❡r ▲❛❣❡✱ ❣r♦ÿ❡ ❊♥❡r❣✐❡♠❡♥❣❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞s ③✉ tr❛♥s♣♦rt✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉✲
❜❡❞❛r❢ ③✉ s❡♥❦❡♥✳✭●ät❤❦❡ ✷✵✶✹✮ ❉❛❤❡r ✇✐r❞ ❞✐❡s❡s ❙tr♦♠♥❡t③ ❢ür ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ♥✐❝❤t ❜❡tr❛❝❤t❡t✳
❊♥❡r❣✐❡✈❡rs♦r❣✉♥❣s✉♥t❡r♥❡❤♠❡♥✿ ❊♥❡r❣✐❡✈❡rs♦r❣✉♥❣s✉♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ❧✐❡❢❡r♥ ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❛♥ ❞❡♥
❊♥❞❦✉♥❞❡♥✶✸ ✉♥❞ s✐♥❞ ❦♦♠♠✉♥❛❧❡ ❙t❛❞t✇❡r❦❡ ♦❞❡r ❙tr♦♠❤❛♥❞❡❧s✉♥t❡r♥❡❤♠❡♥✱ ❞✐❡ ❛❧❧❡✐♥✐❣ ✐❤r❡ ❑✉♥✲
❞❡♥ ♠✐t ❊❧❡❦tr♦❡♥❡r❣✐❡ ✈❡rs♦r❣❡♥✳ ❉❛❢ür ❦❛✉❢❡♥ s✐❡ ❛♠ ❙tr♦♠♠❛r❦t ❞✐❡ ❡r✇❛rt❡t❡ ▼❡♥❣❡♥ ❡✐♥ ✉♥❞
✈❡r❦❛✉❢❡♥ ❞✐❡s❡ ❛♥ ❞✐❡ ❊♥❞❦✉♥❞❡♥ ✇❡✐t❡r✳✭❙❤❛❤✐❞❡❤♣♦✉r✱ ❨❛♠✐♥ ✉♥❞ ❩✳ ▲✐ ✷✵✵✷✮
✷✳✷ ❉❡r③❡✐t✐❣❡s ▼❛r❦t❞❡s✐❣♥ ✉♥❞ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥
❛✉❢ ❞✐❡ Pr❡✐s❜✐❧❞✉♥❣
❉✐❡ Pr❡✐s❡ ❛✉❢ ❧✐❜❡r❛❧✐s✐❡rt❡♥ ▼är❦t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✇❡tt❜❡✇❡r❜❧✐❝❤ ❡r♠✐tt❡❧t ✉♥❞ ❜✐❧❞❡♥ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞❡♥
❙❝❤♥✐tt♣✉♥❦t ❞❡r ❆♥❣❡❜♦ts✲ ✉♥❞ ◆❛❝❤❢r❛❣❡❦✉r✈❡✳ ❉✐❡ ◆❛❝❤❢r❛❣❡❦✉r✈❡ ✐st ❞✐❡ ❣❡♦r❞♥❡t❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡
❩❛❤❧✉♥❣s❜❡r❡✐ts❝❤❛❢t ❞❡r ❑♦♥s✉♠❡♥t❡♥ ❢ür ❡✐♥ ●✉t✱ ✇❛s ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❞✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ ✐st✳
❉✐❡ ❆♥❣❡❜♦ts❦✉r✈❡ ❣✐❜t ❛♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ▼❡♥❣❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❞✐❡ Pr♦❞✉③❡♥t❡♥ ❛✉❢ ❞❡♠ ▼❛r❦t ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t
❞❡s Pr❡✐s❡s ❛♥❜✐❡t❡♥ ✇♦❧❧❡♥✳ ✭❇❤❛tt❛❝❤❛r②②❛ ✷✵✶✶✮ ❉✐❡ Pr❡✐s❜✐❧❞✉♥❣ ✜♥❞❡t ♥❡❜❡♥ ❜✐❧❛t❡r❛❧❡♥ ❱❡r✲
trä❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❊r③❡✉❣❡r♥ ✉♥❞ ❱❡rs♦r❣❡r♥ ❛✉❢ ❙tr♦♠❜örs❡♥ ♠✐t st❛♥❞❛r❞✐s✐❡rt❡♥ Pr♦❞✉❦t❡♥ st❛tt✳
❉❡r ❙tr♦♠♠❛r❦t ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❢ür ❦✉r③❢r✐st✐❣❡ ❍❛♥❞❡❧s❣❡s❝❤ä❢t❡ ✐st ❛❧s s♦❣✳ ✒❉❛②✲❛❤❡❛❞✏✲▼❛r❦t ❡✐♥✲
❣❡r✐❝❤t❡t✱ ❛✉❢ ❞❡♠ ❡✐♥ ❚❛❣ ✈♦r ❞❡r ♣❤②s✐s❝❤❡♥ ▲✐❡❢❡r✉♥❣ ❙tr♦♠ ❣❡❤❛♥❞❡❧t ✉♥❞ ❞❡r Pr❡✐s ü❜❡r ❡✐♥❡
✒❯♥✐❢♦r♠✲Pr✐♥❝✐♥❣✏✲❆✉❦t✐♦♥ ❜❡st✐♠♠t ✇✐r❞✳ ❉✐❡s❡♥ Pr♦③❡ss ü❜❡r♥❡❤♠❡♥ ❞✐❡ ❊❊❳ ✭❊✉r♦♣❡❛♥ ❊♥❡r✲
❣② ❊①❝❤❛♥❣❡✮ ❜③✇✳ ❞✐❡ ❊P❊❳ ✭❊✉r♦♣❡❛♥ P♦✇❡r ❊①❝❤❛♥❣❡✮ ❛❧s ❙tr♦♠❜örs❡✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✐st ❛✉❢ ❞✐❡s❡r
P❧❛tt❢♦r♠ ❞❡r ■♥tr❛❞❛②✲▼❛r❦t ♦r❣❛♥✐s✐❡rt✱ ❛✉❢ ❞❡♠ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ❙tr♦♠ ❜✐s ✶✺ ▼✐♥✉t❡♥ ✈♦r ❞❡r ♣❤②s✐✲
s❝❤❡♥ ▲✐❡❢❡r✉♥❣ ❣❡❤❛♥❞❡❧t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳✭❊P❊❳ ❙P❖❚ ✷✵✶✺✮✶✹ ❉✐❡ ❧❛♥❣❢r✐st✐❣❡ ●❡s❝❤ä❢t❡ ✇❡r❞❡♥ ü❜❡r
✶✸✈❣❧✳ ❤✐❡r③✉ ✐♠ ❊♥❲● ➓ ✸ ◆r✳ ✶✽ ✐♥ ✭❇✉♥❞❡s♠✐♥✐st❡r✐✉♠s ❞❡r ❏✉st✐③ ✉♥❞ ❱❡r❜r❛✉❝❤❡rs❝❤✉t③ ✷✵✶✹✮
✶✹❉✐❡ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❡✐♥❡r ✒❯♥✐❢♦r♠✲Pr✐♥❝✐♥❣✏✲❆✉❦t✐♦♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡s ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡♥ ❍❛♥❞❡❧s ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ✭❙❡❧❛s✐♥s❦② ✷✵✶✻✮
♥ä❤❡r ❞✐s❦✉t✐❡rt✳
✶✹ ✷ ●❘❯◆❉▲❆●❊◆ ❩❯▼ ❉❊❯❚❙❈❍❊◆ ❊▲❊❑❚❘❖❊◆❊❘●■❊❙❨❙❚❊▼
❞❡♥ ❚❡r♠✐♥♠❛r❦t ✭③✳❇✳ P❤❡❧✐① ❋✉t✉r❡✮ ❛❜❣❡✇✐❝❦❡❧t✳✭❊✉r♦♣❡❛♥ ❊♥❡r❣② ❊①❝❤❛♥❣❡ ❆● ✷✵✶✺✮ ❙♦❧❧t❡ ❡s ③✉
✉♥✈♦r❤❡r❣❡s❡❤❡♥❡♥ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ st❛r❦ ✢✉❦t✉✐❡r❡♥❞❡r ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣✱ ❑r❛❢t✇❡r❦s❛✉s❢ä❧❧❡✱ ❡t❝✳
✐♠ ❙tr♦♠♥❡t③ ❦♦♠♠❡♥✱ ❜❡♥öt✐❣❡♥ ❞✐❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❜❡tr❡✐❜❡r ❢ür ✐❤r❡ ❘❡❣❡❧③♦♥❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ♦❞❡r ♥❡✲
❣❛t✐✈❡ ❘❡❣❡❧❡♥❡r❣✐❡ ✭❛✉❝❤ ❘❡❣❡❧❧❡✐st✉♥❣ ❣❡♥❛♥♥t✮✱ ✉♠ ❞✐❡s❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ▲❡✐st✉♥❣s✉♥t❡r❞❡❝❦✉♥❣
❜③✇✳ ✲ü❜❡rs❝❤✉ss ❛✉s③✉❜❛❧❛♥❝✐❡r❡♥✳✭❇◆❡t③❆ ✷✵✶✸❞✮ ❉❡♥ ❡r✇❛rt❡t❡♥ ❇❡❞❛r❢ ❛♥ Pr✐♠är✲ ✉♥❞ ❙❡❦✉♥❞är✲
❘❡❣❡❧❡♥❡r❣✐❡ s❝❤r❡✐❜❡♥ ❞✐❡ ◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡r ❛✉s✳✭✺✵❍❡rt③❀ ❆♠♣r✐♦♥❀ ❚❡♥♥❡❚ ❚❙❖❀ ❚r❛♥s♥❡t❇❲ ✷✵✵✻✮






















































❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✿ ◆❛❝❤ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡❦❧❛ss❡♥ ❛✉❢❣❡❧öst❡ ▼❡r✐t✲❖r❞❡r✲❈✉r✈❡ ✐♥❦❧✉s✐✈❡ ❊♠✐ss✐♦♥s♣r❡✐s❡♥ ❢ür
❞❛s ❏❛❤r ✷✵✶✷ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❉❛t❡♥ ❛✉s ✭❇◆❡t③❆ ✷✵✶✸❡❀ ❊♥❡r❣② ❙②st❡♠ ❆♥❛❧②s✐s ❆❣❡♥❝② ✷✵✶✸❀ ❑♦st
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮
■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❧❛✉❢❡♥❞❡♥ ❆✉❦t✐♦♥❡♥ ❛✉❢ ❞❡♠ ❉❛②✲❛❤❡❛❞✲▼❛r❦t ❣❡❜❡♥ ❍ä♥❞❧❡r ✐❤r❡ ●❡❜♦t❡ ❛❜✳ ❉✐❡s❡
❢♦r♠❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❆♥❣❡❜♦tss❡✐t❡ ❞✐❡ s♦❣✳ ✒▼❡r✐t✲❖❞❡r✏✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ●r❡♥③❦♦st❡♥ ❞❡r ❙tr♦♠❡r③❡✉❣✉♥❣
❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t ✐st✳✭❲❛❣♥❡r ✷✵✶✹✮ ❉✐❡ ❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❑♦st❡♥ ❞❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✲ ▼❡r✐t ❖r❞❡r ❈✉r✲
✈❡ ✲ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸ ❢ür ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❡r Pr❡✐s ❞❡s ●❡❜♦t❡s ❛✉❢
❞✐❡s❡r ▼❡r✐t✲❖r❞❡r✲❈✉r✈❡✱ ✇❡❧❝❤❡s ❛❧s ❧❡t③t❡s ❛❜❣❡r✉❢❡♥ ✇✐r❞✱ ❞❡✜♥✐❡rt ❞❡♥ ▼❛r❦t♣r❡✐s ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s
❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ▼❛r❦t❣❡❜✐❡t❡s✳ ■♥ ❞❡♠ ▼❛r❦t❣❡❜✐❡t s✐♥❞ ❛♥ ❛❧❧❡♥ ◆❡t③❦♥♦t❡♥ ❞✐❡ Pr❡✐s❡ ❣❧❡✐❝❤✳ ◆❡t③❡♥❣♣äs✲
s❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡r Pr❡✐s❜✐❧❞✉♥❣ ♥✐❝❤t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ ✇✐r❞ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ◆♦❞❛❧♣r❡✐ss②st❡♠
❢ür ❥❡❞❡♥ ◆❡t③❦♥♦t❡♥ ❡✐♥ s❡♣❛r❛t❡r Pr❡✐s ❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❲❡♥♥ ♠✐♥❞❡st❡♥s ❡✐♥ ❊♥❣♣❛ss ✈♦r❧✐❡❣t ✉♥❞ ❡✐♥
◆♦❞❛❧♣r❡✐s✲❙②st❡♠ ❜③✇✳ ❦♥♦t❡♥❜❛s✐❡rt❡s Pr❡✐ss②st❡♠ ❡✐♥❣❡r✐❝❤t❡t ✐st✱ ❢❛❧❧❡♥ ❞✐❡ Pr❡✐s❡ ✐♥ ❛❜s♦❧✉t❡♥
❍ö❤❡♥ ❥❡ ◆❡t③❦♥♦t❡♥ ❛✉s❡✐♥❛♥❞❡r✳✭❚♦❞❡♠ ✷✵✵✹✮ ❉✐❡ ❦♥♦t❡♥❜❡③♦❣❡♥❡♥ Pr❡✐s❡ s♣✐❡❣❡❧♥ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❜❡✲
✇❡rt❡t❡ ❑♥❛♣♣❤❡✐t ❛♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❚r❛♥s♣♦rt❦❛♣❛③✐tät❡♥ ✇✐❞❡r✳ ✶✺ ❉✐❡ ✭❦✉r③❢r✐st✐❣ ❛♥❣❡❜♦t❡♥❡♥✮
●r❡♥③❦♦st❡♥ s✐♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✲ ❜③✇✳ ❦r❛❢t✇❡r❦s❛❜❤ä♥❣✐❣ ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✉r❝❤ ❇r❡♥♥st♦✛✲ ✉♥❞
❊♠✐ss✐♦♥s♣r❡✐s s♦✇✐❡ ❲✐r❦✉♥❣s❣r❛❞❡ ❜❡st✐♠♠t✳ ❉❡r s✐❝❤ ❡✐♥st❡❧❧❡♥❞❡ ▼❛r❦t♣r❡✐s ❣✐❧t ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s
❯♥✐❢♦r♠✲Pr✐♥❝✐♥❣ ❢ür ▼❛r❦tt❡✐❧♥❡❤♠❡r ✐♥ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡♥ ▼❛r❦t③♦♥❡✳ ❉❛ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❋ör❞❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❡r✲
♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❡✐♥ ❡r❤❡❜❧✐❝❤❡r ❚❡✐❧ ❞❡r ❙tr♦♠❡r③❡✉❣✉♥❣ ❛✉s ❞✐❡s❡♥ ◗✉❡❧❧❡♥ st❛♠♠t✱ ❤❛❜❡♥ ❞✐❡
❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❞❡r③❡✐t✐❣❡ ✉♥❞ ③✉❦ü♥❢t✐❣❡ ▼❡r✐t✲❖r❞❡r ✉♥❞ ❞❛♠✐t
❛✉❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ Pr❡✐s❜✐❧❞✉♥❣✳ ❉❡r ❙tr♦♠ ❛✉s ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥✱ ✇❡♥♥ ❡r ❛✉s ✢✉❦t✉✐❡r❡♥❞❡♥ ◗✉❡❧✲
❧❡♥ ✇✐❡ ❲✐♥❞ ✉♥❞ s♦❧❛r❡r ❊♥❡r❣✐❡ ♦❞❡r ❛✉s ❲❛ss❡r❦r❛❢t✇❡r❦❡♥ ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇✐r❞✱ ✐st ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt ♠✐t
●r❡♥③❦♦st❡♥ ✈♦♥ ♥❛❤❡ ◆✉❧❧✳ ❉❡♥ ❙tr♦♠✱ ❞❡r ü❜❡r ❞❛s ❊r♥❡✉❡r❜❛r❡♥✲❊♥❡r❣✐❡♥✲●❡s❡t③ ✭❊❊●✮ ✈❡r❣ü✲
t❡t ✉♥❞ ♥✐❝❤t ❞✐r❡❦t✲✈❡r♠❛r❦t❡t ✇✐r❞✱ ✈❡r❦❛✉❢❡♥ ❞✐❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❜❡tr❡✐❜❡r ③✉♠ ❇örs❡♥♣r❡✐s ❛✉❢
✶✺❙♦❧❛♥❣❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ◆❡t③❣❡❜✐❡t ❦❡✐♥❡ ❊♥❣♣äss❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥✱ ✐st ❞❡r ▼❛r❦t♣r❡✐s ❢ür ❛❧❧❡ ◆❡t③❦♥♦t❡♥ ❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤✳ ❉✐❡ Pr❡✐s❡
❞✐✛❡r❡♥③✐❡r❡♥ s✐❝❤ ♥❛❝❤ ❖rt ✉♥❞ ❩❡✐t ✉♥❞ ❜❡✇❡rt❡♥ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡❡✐♥❤❡✐t✱ ❞✐❡ ❞♦rt ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ♦❞❡r
❡✐♥❣❡s♣❡✐st ✇✐r❞✳✭❚♦❞❡♠ ✷✵✵✹✮
✷✳✷ ❉❡r③❡✐t✐❣❡s ▼❛r❦t❞❡s✐❣♥ ✉♥❞ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ Pr❡✐s❜✐❧❞✉♥❣ ✶✺
●r✉♥❞❧❛❣❡ ✈♦♥ ✭❇✉♥❞❡sr❡♣✉❜❧✐❦ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✷✵✶✹✮✶✻✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r✲
❣✐❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ❆♥❣❡❜♦ts❦✉r✈❡ ❡r❤ö❤t s✐❝❤ ❞✐❡ ❑❛♣❛③✐tät ❛✉❢ ❞❡r ❧✐♥❦❡♥ ❙❡✐t❡ ❞❡r ❑✉r✈❡✳ ❉❛♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❜t
s✐❝❤ ❞✐❡ ❑✉r✈❡ ♥❛❝❤ r❡❝❤ts ✉♥❞ ❡✐♥ ♥❡✉❡r ❙❝❤♥✐tt♣✉♥❦t ♠✐t ❞❡r ◆❛❝❤❢r❛❣❡❦✉r✈❡ st❡❧❧t s✐❝❤ ❡✐♥✳ ❉✐❡s❡r
❡r❣✐❜t s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❡✐♥❡♥ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ Pr❡✐s✳ ❚❡✉r❡ ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ✇✐❡ Ö❧✲ ✉♥❞ ●❛s❦r❛❢t✇❡r❦❡ ✇❡r❞❡♥ ✉♥t❡r
s♦❧❝❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❣❣❢✳ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ✐♠ ❉❛②✲❛❤❡❛❞✲▼❛r❦t ❛❜❣❡r✉❢❡♥ ✉♥❞ s❡t③❡♥ ❞❛♠✐t ❛✉❝❤ ♥✐❝❤t
♠❡❤r ❞❡♥ Pr❡✐s✳✶✼
❊r♥❡✉❡r❜❛r❡ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ü❜❡r ❞❛s ❊r♥❡✉❡r❜❛r❡✲❊♥❡r❣✐❡♥✲●❡s❡t③ ✭❊❊●✮ ❣❡❢ör❞❡rt
✉♥❞ ✐♥ ❞❛s ◆❡t③ ✐♥t❡❣r✐❡rt✳ ❉✐❡s❡s ●❡s❡t③ ✐st ❢ür ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡✇✐rts❝❤❛❢t ✈♦♥ ③❡♥tr❛❧❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣✱ ❞❛ ❡s
❣❡♠äÿ s❡✐♥❡r ❩✇❡❝❦✲ ✉♥❞ ❩✐❡❧❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✒✐♠ ■♥t❡r❡ss❡ ❞❡s ❑❧✐♠❛✲ ✉♥❞ ❯♠✇❡❧ts❝❤✉t③❡s ❡✐♥❡ ♥❛❝❤❤❛❧t✐❣❡
❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡✈❡rs♦r❣✉♥❣ ✭✳✳✳✮ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✱ ❞✐❡ ✈♦❧❦s✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❑♦st❡♥ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡✈❡r✲
s♦r❣✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊✐♥❜❡③✐❡❤✉♥❣ ❧❛♥❣❢r✐st✐❣❡r ❡①t❡r♥❡r ❊✛❡❦t❡ ✭✳✳✳✮ ❬r❡❞✉③✐❡rt❪✏✱ ❞❡♠ ❘ü❝❦❣❛♥❣ ❞❡r
❢♦ss✐❧❡♥ ❊♥❡r❣✐❡r❡ss♦✉r❝❡♥ ❡♥t❣❡❣❡♥ ✇✐r❦t ✉♥❞ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❲❡✐t❡r❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥✲
❊♥❡r❣✐❡♥✲❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❙tr♦♠❡r③❡✉❣✉♥❣ ❢ör❞❡rt ♥❛❝❤ ❊❊● ✷✵✶✹ ➓ ✶ ❆❜s✳ ✶ ✐♥ ✭❡❜❞✳✮✳ ❋ür ❞✐❡s❡
❩✐❡❧❡rr❡✐❝❤✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❊❊● ✷✵✶✹ ➓ ✶ ❆❜s✳ ✷ ✭❡❜❞✳✮ ❩✐❡❧✇❡rt❡ ❢ür ❞❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❛♠ ❇r✉tt♦❡♥❡r❣✐❡✈❡r✲
❜r❛✉❝❤ ❞❡✜♥✐❡rt✱ ✇❡❧❝❤❡ ③❡✐t❧✐❝❤ ❣❡st❛✛❡❧t s✐♥❞✿
✶✳ ✷✵✷✵✿ ♠✐♥❞❡st❡♥s 18%
✷✳ ✷✵✷✺✿ 40% ❜✐s 45%
✸✳ ✷✵✸✺✿ 55% ❜✐s 60%
✹✳ ✷✵✺✵✿ ♠✐♥❞❡st❡♥s 80%
■♠ ❏❛❤r ✷✵✶✸ ❦♦♥♥t❡♥ s❝❤♦♥ 12,4% ❛✉s ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❛♠ ❇r✉tt♦❡♥❡r❣✐❡✈❡r❜r❛✉❝❤ ❡rr❡✐❝❤t
✇❡r❞❡♥✱ ✇❛s s✐❝❤ ✈♦rr❛♥❣✐❣ ❛✉❢ ❞❡♥ ❙❡❦t♦r ❙tr♦♠✈❡rs♦r❣✉♥❣ stüt③t✳ ❉❡r ❆♥t❡✐❧ ❤✐❡r ❧❛❣ ❜❡✐ 25,4% ❛♠
❇r✉tt♦str♦♠✈❡r❜r❛✉❝❤✭❯♠✇❡❧t❜✉♥❞❡s❛♠t ✷✵✶✺❛✮✳ ❉✐❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ Pr✐♥③✐♣✐❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ P✢✐❝❤t❡♥ ③✉♠
❆♥s❝❤❧✉ss ✉♥❞ ✈♦rr❛♥❣✐❣❡♥ ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡r ❡r③❡✉❣t❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ❛✉s ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥✲❊♥❡r❣✐❡♥✲❆♥❧❛❣❡♥ ❞✉r❝❤
❞❡♥ ◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡r ✭✈❣❧✳ ❊❊● ✷✵✶✹ ➓ ✽ ✐♥ ✭❇✉♥❞❡sr❡♣✉❜❧✐❦ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✷✵✶✹✮✮ s♦✇✐❡ ❡✐♥ ❣❡s❡t③❧✐❝❤
❣❛r❛♥t✐❡rt❡s ❱❡r❣üt✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥✳ ❉✐❡s❡ ✈♦rr❛♥❣✐❣❡ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❞❡s ❊❊●✲❙tr♦♠s ❛✉s ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥
❊♥❡r❣✐❡♥ ❛❧s P✢✐❝❤t ❞❡s ◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡rs ❞❡✜♥✐❡rt ❡✐♥❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥
❊♥❡r❣✐❡♥✳ ❉✐❡ ❆♥❧❛❣❡♥❜❡tr❡✐❜❡r ♠üss❡♥ ✐❤r❡♥ ❙tr♦♠ ❛❜ ❞❡♠ ●r❡♥③✇❡rt ✈♦♥ 500 kW ✭❛❜ ✶✳ ❏❛♥✉❛r
✷✵✶✻✿ 100 kW✮ s❡❧❜st ❞✐r❡❦t ✈❡r♠❛r❦t❡♥✳ ❉✐❡ ✜①❡ ❊✐♥s♣❡✐s❡✈❡r❣üt✉♥❣ ❣r❡✐❢t ❞❛♥♥ ♥✐❝❤t ♠❡❤r✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r
❉✐r❡❦t✈❡r♠❛r❦t✉♥❣ ✈❡rä✉ÿ❡r♥ ❞✐❡ ❇❡tr❡✐❜❡r ✈♦♥ ❊❊●✲❆♥❧❛❣❡♥ ✐❤r❡♥ ❡r③❡✉❣t❡♥ ❙tr♦♠ s❡❧❜ststä♥❞✐❣
❛♥ ❡✐♥❡♥ ❉r✐tt❡♥ ♦❞❡r ❛♥ ❞❡r ❇örs❡✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ❣❡❢ör❞❡rt❡♥ ❉✐r❡❦t✈❡r♠❛r❦t✉♥❣✶✽ ❡r❤ä❧t ❞❡r ❇❡tr❡✐❜❡r
③✉ ❞❡♠ ❡r③✐❡❧t❡♥ ❊r❧ös ③✉sät③❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ▼❛r❦t♣rä♠✐❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❢ ❞❡♠ ▼❛r❦t♣rä♠✐❡♥♠♦❞❡❧❧ ✐♠ ❊❊●
❜❛s✐❡rt✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❣❣❢✳ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤❡♥ ❩✉s❛t③✐♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❆♥✲
❧❛❣❡♥t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❙tr♦♠♠❛r❦t✲♦r✐❡♥t✐❡rt❡ ✢❡①✐❜❧❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❛♥❣❡r❡✐③t✳ ❉✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣❡♥
③✉r ▼❛r❦t♣rä♠✐❡ s✐♥❞ ✐♠ ❊❊● ✉♥t❡r ✭❡❜❞✳✱ ❚❡✐❧ ✸✮ ❞❡✜♥✐❡rt✳ ❉✐❡s❡ ▼❛r❦t♣rä♠✐❡ ✭▼P✮ ❡r❣✐❜t s✐❝❤
♥❛❝❤ ✭❡❜❞✳✱ ❆♥❧❛❣❡ ✶ ◆r✳ ✶✮ ❛❧s ❉✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❛♥❧❛❣❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③✇❡rt ❞❡r ❊❊●✲
❱❡r❣üt✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡♠ ♠♦♥❛t❧✐❝❤ ❡①✲♣♦st ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ Pr❡✐s ❛♥ ❞❡r ❙tr♦♠❜örs❡✳ ❉❡r
✶✻❉✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③♠❡♥❣❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❇örs❡♥♣r❡✐s ✉♥❞ ❣❡❧t❡♥❞❡r ❱❡r❣üt✉♥❣ ✇✐r❞ ü❜❡r ❡✐♥❡ ❊❊●✲❯♠❧❛❣❡ ✜♥❛♥③✐❡rt✳ ❉❡r
❲ä❧③✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❆✉s❣❧❡✐❝❤s♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s✈❡r♦r❞♥✉♥❣ ✭❆✉s❣❧▼❡❝❤❱✮ ✇✐r❞ ✐♥ ✭❇❉❊❲ ✷✵✶✷✮ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳
✶✼❉✐❡s❡r ❊✛❡❦t ✇✐r❞ ❛❧s ▼❡r✐t✲❖r❞❡r✲❊✛❡❦t ❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❊✐♥❡ ♠♦♥❡tär❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞✐❡s❡s
❊✛❡❦t❡s ❢ür ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♥ ✭❙❡♥s❢✉ÿ✱ ❘❛❣✇✐t③ ✉♥❞ ●❡♥♦❡s❡ ✷✵✵✽✮✳
✶✽❉✐❡ ❣❡❢ör❞❡rt❡ ❉✐r❡❦t✈❡r♠❛r❦t✉♥❣ ❦❛♥♥ ♥✉r ❣❡✇ä❤rt ✇❡r❞❡♥✱ ♥❛❝❤ ➓ ✸✺ ✐♠ ❊❊● ✷✵✶✹ ❢ür ❞❡♥ ❙tr♦♠ ❦❡✐♥ ✈❡r♠✐❡❞❡♥❡s
◆❡t③❡♥t❣❡❧t ✐♥ ❆♥s♣r✉❝❤ ❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✉r❞❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆♥❧❛❣❡ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❞❡s P❛r❛❣r❛❢❡♥ ➓ ✸✻ ❊❊● ✷✵✶✹ ❢❡r♥st❡✉❡r❜❛r ✐st
✭❇✉♥❞❡sr❡♣✉❜❧✐❦ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✷✵✶✹✮✳





































































Anzulegender Wert Marktprämie Monatsmarktwert























❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✿ ●❡❢ör❞❡rt❡ ❉✐r❡❦t✈❡r♠❛r❦t✉♥❣ ❜❡✐ ✈❛r✐✐❡r❡♥❞❡♥ Pr❡✐s❡♥
▼♦♥❛ts♠❛r❦t✇❡rt ✭▼❲✮ r❡♣räs❡♥t✐❡rt ❞❡♥ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥ ✭❣❡✇✐❝❤t❡t❡♥✮ ▼♦♥❛ts♠✐tt❡❧✇❡rt ❞❡r ❙t✉♥✲
❞❡♥❦♦♥tr❛❦t❡ ❢ür ❞✐❡ Pr❡✐s③♦♥❡ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✴Öst❡rr❡✐❝❤ ❛♠ ❙♣♦t♠❛r❦t ❞❡r ❊P❊❳ ❙♣♦t ❙❊ ✐♥ P❛r✐s✳✶✾
❉❡r ❤②♣♦t❤❡t✐s❝❤❡ ❘❡❢❡r❡♥③✇❡rt ✇✐r❞ ✏❛♥③✉❧❡❣❡♥❞❡r ❲❡rt✏ ✭❆❲✮ ❣❡♥❛♥♥t✳ ❙♦♠✐t ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❢ür ❞✐❡
▼❛r❦t♣rä♠✐❡✿
MP = AW −MW ✭✷✳✶✮
▲✐❡❣❡♥ ❞✐❡ ❙tr♦♠♣r❡✐s❡ ♦❜❡r❤❛❧❜ ❞❡s ▼♦♥❛ts♠❛r❦t✇❡rt❡s✱ ❦ö♥♥❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ●❡✇✐♥♥❡ ❛❜❣❡s❝❤ö♣❢t
✇❡r❞❡♥✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹ ③❡✐❣t✳ ❉✐❡ ●❡s❛♠t❡r❧ös❡ ü❜❡rst❡✐❣❡♥ ❞❡♥ ❛♥③✉❧❡❣❡♥❞❡♥ ❲❡rt✳ ❙♦❧❧t❡
❥❡❞♦❝❤ ❞❡r Pr❡✐s ❛✉❢❣r✉♥❞ ❣❡r✐♥❣❡r ◆❛❝❤❢r❛❣❡ ❜③✇✳ ❡✐♥❡♠ Ü❜❡r❛♥❣❡❜♦t ❛♥ r❡❣❡♥❡r❛t✐✈❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣
❡①tr❡♠ ♥✐❡❞r✐❣ s❡✐♥✱ ❣❡❤❡♥ ❞✐❡ ●❡s❛♠t❡r❧ös❡ ③✉rü❝❦✳ ❉✐❡ ❯♥t❡r❣r❡♥③❡ s✐♥❞ ❤✐❡r❜❡✐ ❞✐❡ ❇❡trä❣❡ ❞❡r
❙tr♦♠❣❡st❡❤✉♥❣s❦♦st❡♥✱✷✵ ❞❛ ❛❜ ❤✐❡r ❥❡❞❡ ❡r③❡✉❣t❡ ✉♥❞ ❡✐♥❣❡s♣❡✐st❡ ❦❲❤ ❛♥ ❊❧❡❦tr♦❡♥❡r❣✐❡ ❱❡r❧✉st❡
❜❡✇✐r❦t✳ ❙♦♠✐t s♣❡✐s❡♥ ❞✐❡ ❊❊●✲❊r③❡✉❣❡r s♦❧❛♥❣❡ ✐♥ ❞❛s ◆❡t③ ❡✐♥✱ ❜✐s ❞❡r ♥❡❣❛t✐✈❡ Pr❡✐s ❞✐❡ ❍ö❤❡ ❞❡s
❛♥③✉❧❡❣❡♥❞❡♥ ❲❡rt❡s ❡rr❡✐❝❤t ✉♥❞ r❡❣❡❧♥ ❞❛♥♥ ✐❤r❡ ❆♥❧❛❣❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❛❜✳ ❉❡r ❊r③❡✉❣❡r ❡r❤ä❧t ❛❜
■♥❜❡tr✐❡❜♥❛❤♠❡ ✷✵ ❏❛❤r❡ ❧❛♥❣ ❞✐❡ ❋ör❞❡r✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❉✐r❡❦t✈❡r♠❛r❦t✉♥❣ ♣❧✉s ❞✐❡ ❘❡st❞❛✉❡r ❜✐s ③✉♠
❊♥❞❡ ❞❡s ■♥❜❡tr✐❡❜♥❛❤♠❡❥❛❤r❡s✳ ❉✐❡ ❉❡❣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❛♥③✉❧❡❣❡♥❞❡♥ ❲❡rt❡s ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ✈♦r❣❡❜❡♥❡ ❆✉s✲
❜❛✉♣❢❛❞❡ ❢ür P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ✭✏❛t♠❡♥❞❡r ❉❡❝❦❡❧✏✮ ✉♥❞ ❲✐♥❞❦r❛❢t ❛♥ ❞✐❡ ❛❦t✉❡❧❧❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❛♥❣❡♣❛sst
✭✈❣❧✳ ✭❇✉♥❞❡sr❡♣✉❜❧✐❦ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✷✵✶✹✱ ❚❡✐❧ ✸✮✮✳ ■♠ ❊❊● ✷✵✶✼ ✇✉r❞❡ ❛✉❝❤ ❞❡r ✏❛t♠❡♥❞❡r ❉❡❝❦❡❧✏
❢ür ❞✐❡ ❲✐♥❞❦r❛❢t❛✉ss❝❤r❡✐❜✉♥❣❡♥ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt✱ ❞❛♠✐t ❞❡r ❩✉❜❛✉ ♥ä❤❡r ❛♠ P❧❛♥✇❡rt ❧✐❡❣t✳ ❲❡r❞❡♥ ♥❡✉❡
❲✐♥❞rä❞❡r ❜③✇✳ ♠❡❤r P❱✲❆♥❧❛❣❡♥ ♠✐t ❞❡✉t❧✐❝❤ ♠❡❤r ▲❡✐st✉♥❣ ✐♥ ❙✉♠♠❡ ❛✉❢❣❡st❡❧❧t ❛❧s ❣❡♣❧❛♥t✱ ❣❡✲
✶✾❉✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s✈♦rs❝❤r✐❢t ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞❡r ●❡s❡t③❣❡❜❡r ✐♠ ❊❊● ✭❇✉♥❞❡sr❡♣✉❜❧✐❦ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✷✵✶✹✱ ❆♥❧❛❣❡ ✶ ◆r✳
✷✮✳
✷✵❉✐❡ ❙tr♦♠❣❡st❡❤✉♥❣s❦♦st❡♥ ✭▲❡✈❡❧✐③❡❞ ❈♦st ♦❢ ❊❧❡❝tr✐❝② ❂ ▲❈❖❊✮ s✐♥❞ ♥❛❝❤ ✭❑♦st ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮ ❞❡✜♥✐❡rt ♠✐t I0 ❛❧s
❆♥❢❛♥❣s✐♥✈❡st✐t✐♦♥✱ At ❛❧s ❥ä❤r❧✐❝❤❡♥ ●❡s❛♠t❦♦st❡♥ ✐♥ ❊❯❘ ♣r♦ ❏❛❤r s♦✇✐❡ Mel, t ❛❧s ❥ä❤r❧✐❝❤ ♣r♦❞✉③✐❡rt❡ ❊♥❡r❣✐❡♠❡♥❣❡












✷✳✸ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❘❡s✐❞✉❛❧❧❛st ✶✼
❤❡♥ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ❞✐❡ ❋ör❞❡rsät③❡ ❢ür ✇❡✐t❡r❡ ❲✐♥❞❦r❛❢t❛♥❧❛❣❡♥ ❜③✇✳ P❱✲❆♥❧❛❣❡♥ ③✉rü❝❦✳ ▼✐t ❍✐❧❢❡
❞❡r ③✉sät③❧✐❝❤♥ ❉❡❣r❡ss✐♦♥ s♦❧❧❡♥ ③✉❦ü♥❢t✐❣❡ ◆❡✉❛♥❧❛❣❡♥ ❛❧❧♠ä❤❧✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❦♦♥✈❡♥t✐♦✲
♥❡❧❧❡♥ ❙tr♦♠❡r③❡✉❣✉♥❣ ❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ■❤r❡ ❙tr♦♠❣❡st❡❤✉♥❣s❦♦st❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ❞❡r③❡✐t ♥♦❝❤ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r
♠❡✐st❡♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥✲❊♥❡r❣✐❡♥✲❆♥❧❛❣❡♥✭✈❣❧✳ ❤✐❡r③✉ ✭❑♦st ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮✮✳ ●❡❢ör❞❡rt ✇❡r❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡
❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ ❞❡r ❲❛ss❡r❦r❛❢t✱ ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❛✉❢ ❞❡♠ ▲❛♥❞ ✉♥❞ ✐♠ ▼❡❡r✱ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦✱ ●❡♦t❤❡r♠✐❡ s♦✲
✇✐❡ ❇✐♦♠❛ss❡ ✉♥❞ ●r✉❜❡♥❣❛s✳ ❉✐❡ ❑♦st❡♥ ❞❡r ❋ör❞❡r✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❆✉s❣❧❡✐❝❤s♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s
❞❡♥ ❊♥❞♥✉t③❡r♥ ✉♠❣❡❧❡❣t✳✷✶ ❉✐❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❤✐❡r③✉ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r ❆✉s❣❧❡✐❝❤s♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s✈❡r♦r❞♥✉♥❣
✭❆✉s❣❧▼❡❝❤❱✮ ♥❛❝❤ ✭❇✉♥❞❡sr❡♣✉❜❧✐❦ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✷✵✶✺✮ ✈❡r❛♥❦❡rt✳
✷✳✸ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❘❡s✐❞✉❛❧❧❛st
❊✐♥ ✉♥♠✐tt❡❧❜❛rs ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡r ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❛✉s ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✐st ❞✐❡ ❱❡rs❝❤✐❡✲
❜✉♥❣ ❞❡r ❆♥❣❡❜♦ts❦✉r✈❡✳ ■♥ ❋♦❧❣❡ ❞❡ss❡♥ r❡❞✉③✐❡rt s✐❝❤ ❞❡r ❆♥t❡✐❧ ❞❡r ▲❛st✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❦♦♥✈❡♥t✐♦✲
♥❡❧❧❡ ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ❣❡❞❡❝❦t ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳ ❉✐❡s❡ ✈❡r❜❧❡✐❜❡♥❞❡ ▲❛st ✇✐r❞ ❛❧s ❘❡s✐❞✉❛❧❧❛st ✐♥ ✭❉❡♥❛ ✷✵✶✵✱
❙❡✐t❡ ✺✺✼✮ ✉♥❞ ✭❙❝❤✐❧❧ ✷✵✶✹✮ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❉❡r ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❘❡s✐❞✉❛❧❧❛st❞❛✉❡r❦✉r✈❡ ü❜❡r ❡✐♥ ❏❛❤r ③❡✐❝❤✲






















❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✺✿ ❊r♠✐tt❡❧t❡ ❘❡s✐❞✉❛❧❧❧❛st❦✉r✈❡ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❏❛❤r❡ ✷✵✶✷✱ ✷✵✸✵ ✉♥❞ ✷✵✺✵ ✭❉❛✲
t❡♥❣r✉♥❞❧❛❣❡✿✭✺✵❍❡rt③ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ●♠❜❍ ✷✵✶✷❀ ❆♠♣r✐♦♥ ✷✵✶✷❜❀ ❇◆❡t③❆ ✷✵✶✸❡❀ ❇◆❡t③❆ ✷✵✶✸❛❀
❊◆❚❙❖✲❊ ✷✵✶✸❛❀ ❊❲❊❆ ✷✵✶✸❀ ❚❡♥♥❡❚ ❚❙❖ ●♠❜❍ ✷✵✶✷❀ ❚r❛♥s♥❡t❇❲ ●♠❜❍ ✷✵✶✷✮✮
■♥ ❞✐❡s❡♥ ❩❡✐t❡♥ s✐♥❞ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡ ❑r❛❢t✇❡r❦❡✱ ❞❛s ❚✉r❜✐♥✐❡r❡♥ ❛✉s P✉♠♣s♣❡✐❝❤❡r♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ■♠♣♦rt❡
❛♥ ❊❧❡❦tr♦❡♥❡r❣✐❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ✉♠ ❞✐❡ ▲❛st ③✉ ❞❡❝❦❡♥✳ ❉✐❡ r❡❝❤t❡ ❙❡✐t❡ ❞❡r ❘❡s✐❞✉❛❧❧❛st❦✉r✈❡ ✇✐r❞ ♠✐t
③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ❊❊✲❆♥t❡✐❧ ✇❡✐t❡r ❛❜♥❡❤♠❡♥ ❜③✇✳ ♥❡❣❛t✐✈ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❇❡r❡✐❝❤ ✇✐r❞ ✐♥ ✭❆❣♦r❛ ❊♥❡r✲
❣✐❡✇❡♥❞❡ ✷✵✶✸✮ ❛❧s ❙②st❡♠ü❜❡rs❝❤✉ss ❜❡♥❛♥♥t✳ ❉✐❡s❡r Ü❜❡rs❝❤✉ss tr✐tt ❛✉❢✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❛✉s
❊❊ ✉♥❞ ❞✐❡ ▼✉st✲r✉♥✲❊r③❡✉❣✉♥❣ ❞✐❡ ◆❛❝❤❢r❛❣❡ ♥❛❝❤ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r ❊♥❡r❣✐❡ ü❜❡rst❡✐❣t ✉♥❞ ❞❛s ●❧❡✐❝❤❣❡✲
✇✐❝❤t ❛✉s ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✉♥❞ ▲❛st ✐♥ ❡✐♥❡♠ ▼❛r❦t❣❡❜✐❡t ✈❡rs❝❤✐❡❜t✳ ❉❛s ❞❡r③❡✐t✐❣❡ ◆✐✈❡❛✉ ❛♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥
❊♥❡r❣✐❡♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡r ♠✐♥✐♠❛❧❡♥ ❘❡s✐❞✉❛❧❧❛st ✈♦♥ 15GW✳ ■♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ✇✐r❞ ❡✐♥❡
❱❡r❣röÿ❡r✉♥❣ ❞❡s Ü❜❡rs❝❤✉ss❡s ❡r✇❛rt❡t✱ ✇✐❡ ✉✳ ❛✳ ✐♥ ✭❇▼❲✐ ✷✵✶✺✮ ♠✐t −25GW ✐♥ ✷✵✸✺ ❞❛r❣❡st❡❧❧t
✇✐r❞✳ ❩✉r ▲ös✉♥❣ ❞✐❡s❡s Pr♦❜❧❡♠s s✐♥❞ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ✇✐❡ ❆✉s❜❛✉ ✈♦♥ ❙tr♦♠♥❡t③❡♥ ❜③✇✳ ❍❛♥❞❡❧s❦❛♣❛③✐✲
tät❡♥ ✐♥ ❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡ ◆❛❝❤❜❛r❧ä♥❞❡r✱ ❙♣❡✐❝❤❡r❛✉s❜❛✉ ✉♥❞ ❊✐♥s♣❡✐s❡♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❜③✇✳ s②st❡♠❜❡❞✐♥❣t❡
✷✶❉✐❡ ❊❊●✲❯♠❧❛❣❡ ❜❡trä❣t ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✶✺ ❢ür ♥✐❝❤t ♣r✐✈✐❧❡❣✐❡rt❡ ❊♥❞✈❡r❜r❛✉❝❤❡r 6,170 ct
kWh
✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❛③✉ ❧❛❣
❞✐❡s❡ ❯♠❧❛❣❡ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✶✵ ♥♦❝❤ ❜❡✐ 2,047 ct
kWh
✶✽ ✷ ●❘❯◆❉▲❆●❊◆ ❩❯▼ ❉❊❯❚❙❈❍❊◆ ❊▲❊❑❚❘❖❊◆❊❘●■❊❙❨❙❚❊▼
❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ❞❡r ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣✷✷ ③✉ ♣rü❢❡♥ ✉♥❞ ✉♠③✉s❡t③❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❊✐♥s♣❡✐✲
s✉♥❣ ❛♥ ❊❧❡❦tr♦❡♥❡r❣✐❡ ❡✐♥❡r ❊❊✲❆♥❧❛❣❡ r❡❞✉③✐❡rt✱ ✐♥❞❡♠ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❡①t❡r♥❡♥ ❙t❡✉❡r❜❡❢❡❤❧ ③✳❇✳ ❞✐❡
❙t❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❘♦t♦r❜❧ätt❡r ❡✐♥❡r ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡❛♥❧❛❣❡ ✈❡rä♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❆s♣❡❦t ❞❡r ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣
✉♥❞ ❞❡s ❙♣❡✐❝❤❡r❛✉s❜❛✉s ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ❛✉❢❣❡❣r✐✛❡♥✳
❆✉❢ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❙❡✐t❡ ❧öst ❡✐♥❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät❡♥ ❛✉s ✢✉❦t✉✐❡r❡♥❞❡♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥
❊♥❡r❣✐❡♥ ♥✐❝❤t ❞❛s Pr♦❜❧❡♠ ❞❡r ❣❡s✐❝❤❡r❡♥ ❱❡rs♦r❣✉♥❣ ❜❡✐ ❣❡r✐♥❣❡r ✈❡r❢ü❣❜❛r❡r ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣✳ ■♠ ❏❛❤r
✷✵✶✸ ❧❛❣ ❞✐❡ ❛❣❣r❡❣✐❡rt❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❛✉s ❲✐♥❞✲ ✉♥❞ ❙♦♥♥❡♥❡♥❡r❣✐❡ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ♥✉r ✐♥ ✼✺✺ ✈♦♥
8760 h ü❜❡r ❞❡r ▼❛r❦❡ ✈♦♥ 20GW✳ ■♥ 5332 h ✇❛r❡♥ ❡s ♠❡❤r ❛❧s 5GW ✭❉②❧❧♦♥❣ ✉♥❞ ▼❛❛ÿ❡♥ ✷✵✶✹✮✷✸✳
❊✐♥❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❊❊✲❑❛♣❛③✐tät ✇✐r❦t s✐❝❤ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉r ❞❡♥ ❊✐♥s♣❡✐s❡s♣✐t③❡♥ ♥✉r ❣❡r✐♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡
●❡s❛♠t❧❛st❞❡❝❦✉♥❣ ✐♥ ❩❡✐t❡♥ ❣❡r✐♥❣❡r ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❛✉s✳ ❉❛s ♠❛❝❤t ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❢ür ❞✐❡s❡ ❙✐t✉❛t✐♦♥❡♥
❡✐♥❡ ❆❜s✐❝❤❡r✉♥❣ ❞❡r ▲❛st ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❙♣❡✐❝❤❡r♥✱ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❛♥❧❛❣❡♥
✉♥❞ ■♥t❡r❦♦♥♥❡❦t♦r❡♥ ③✉ ❞❡♥ ◆❛❝❤❜❛r❧ä♥❞❡r♥ ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ✐st✳
✷✳✹ ❘♦❧❧❡ ❞❡r Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❜❡tr❡✐❜❡r
■♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ü❜❡r♥❡❤♠❡♥ ✈✐❡r ♣r✐✈❛t✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤ ♦r❣❛♥✐s✐❡rt❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❜❡tr❡✐❜❡r ✭❚❡♥♥t
❚❙❖✱ ✺✵❍❡rt③ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❆♠♣r✐♦♥✱ ❚r❛♥s♥❡t❇❲✮ ❛❧s ❉✐❡♥st❧❡✐st❡r ❢ür ✐❤r❡ ❘❡❣❡❧③♦♥❡ ❞❡♥ ❇❡tr✐❡❜
✉♥❞ ❯♥t❡r❤❛❧t✉♥❣ ❞❡s ❞❡✉ts❝❤❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❡s✳ ❉❛③✉ ③ä❤❧t ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❊♥❡r❣✐❡✇✐rts❝❤❛❢ts❣❡s❡t③
✭❊♥❲●✮ ✐♥ ➓ ✶✶ ❊♥❲● ✭❇✉♥❞❡s♠✐♥✐st❡r✐✉♠s ❞❡r ❏✉st✐③ ✉♥❞ ❱❡r❜r❛✉❝❤❡rs❝❤✉t③ ✷✵✶✶✮ ❡✐♥ ✒s✐❝❤❡r❡s✱
③✉✈❡r❧äss✐❣❡s ✉♥❞ ❧❡✐st✉♥❣s❢ä❤✐❣❡s ❊♥❡r❣✐❡✈❡rs♦r❣✉♥❣s♥❡t③ ❞✐s❦r✐♠✐♥✐❡r✉♥❣s❢r❡✐ ③✉ ❜❡tr❡✐❜❡♥✱ ③✉ ✇❛rt❡♥
✉♥❞ ❜❡❞❛r❢s❣❡r❡❝❤t ③✉ ♦♣t✐♠✐❡r❡♥✱ ③✉ ✈❡rstär❦❡♥ ✉♥❞ ❛✉s③✉❜❛✉❡♥✳✏ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s s❡❤❡♥ ❞✐❡ ❆✉t♦r❡♥
✈♦♥ ✭❇r✉♥❡❦r❡❡❢t✱ ◆❡✉❤♦✛ ✉♥❞ ◆❡✇❜❡r② ✷✵✵✹✮ ✉♥❞ ❘✐♦✉s ❡t ❛❧✳ ✐♥ ✭❘✐♦✉s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾✮ ❞r❡✐ ③❡♥tr❛❧❡
❆✉❢❣❛❜❡♥ ❞❡s Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❜❡tr❡✐❜❡rs✳
✶✳ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✈♦♥ ❦✉r③③❡✐t✐❣❡♥ ❡①t❡r♥❡♥ ❊✐♥✢üss❡ ❛✉❢ ❞❛s ❙tr♦♠♥❡t③
✷✳ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät❡♥
✸✳ ❑♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡r ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡♥ ❙tr♦♠❤❛♥❞❡❧s✢üss❡ ü❜❡r ■♥t❡r❦♦♥♥❡❦t♦r❡♥✷✹
❉✐❡s ✢✐❡ÿt ✐♥ ❞✐❡ ③❡♥tr❛❧❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ❙②st❡♠st❛❜✐❧✐tät ❡✐♥✳ ❉❛♠✐t ♦❜❧✐❡❣t ✐❤♥❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡✱ ❞❡♥
◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✉♠③✉s❡t③❡♥✳ ❱♦r ❞❡r ❘❡str✉❦t✉r✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❙tr♦♠♠❛r❦t❡s ✇❛r ❞✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣s✲ ✉♥❞ ◆❡t③✲
♣❧❛♥✉♥❣ ✐♥t❡❣r✐❡rt✳ ❉✐❡ ③❡♥tr❛❧❡ ❩✐❡❧s❡t③✉♥❣ ✇❛r ❞✐❡ ③✉✈❡r❧äss✐❣❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣ ♠✐t ❊❧❡❦tr✐③✐tät ③✉ ♠✐♥✐✲
♠❛❧❡♥ ❑♦st❡♥ ❢ür ❞❛s ✐♥t❡❣r✐❡rt❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣s✉♥t❡r♥❡❤♠❡♥✳ ❉✐❡ ❙t✉❢❡♥ ✇❛r❡♥ ♥❛❝❤ ✭❲✉✱ ❩❤❡♥❣ ✉♥❞
❲❡♥ ✷✵✵✻✮✿
✶✳ ■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥ ✈♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❆✉s❜❛✉❧❡✐t✉♥❣❡♥
✷✳ ❋✐♥❛♥③✐❡❧❧❡ ❑♦st❡♥✲◆✉t③❡♥✲❆♥❛❧②s❡
✸✳ ❇❡❣✉t❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❛s ●❡s❛♠ts②st❡♠ ✭❊r❢ü❧❧✉♥❣ ❞❡r ◆❡t③s✐❝❤❡r✲
❤❡✐ts❛♥❢♦r❞❡r✉♥❣ ✇✐❡ ❞❛s ♥✲✶✲❑r✐t❡r✐✉♠✮
■♥ ❋♦❧❣❡ ❞❡r ❘❡str✉❦t✉r✐❡r✉♥❣ s✐❡❤t ❲✉ ✐♥ ✭❡❜❞✳✮ ❢ür ❞❡♥ ◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡r ♥❡✉❡ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥✳
❉✐❡ ❚r❡♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✉♥❞ ◆❡t③❜❡tr✐❡❜ ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s❛s②♠♠❡tr✐❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥
✷✷❱❣❧✳ ❤✐❡r③✉ ✭▲♦✐s❡❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✮✳
✷✸■♠ ❏❛❤r ✷✵✶✸ ❧❛❣ ❞✐❡ ❡✐♥❣❡s♣❡✐st❡ ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❊❊● ✈❡r❣üt❡t❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❛✉s P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ✉♥❞ ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✐♥
❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❜❡✐ 50,3TWh✭❇◆❡t③❆ ✷✵✶✹❜✮✳
✷✹❊✐♥ ■♥t❡r❦♦♥♥❡❦t♦r ✈❡r❜✐♥❞❡t ③✇❡✐ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡ ▲ä♥❞❡r ❜③✇✳ ❊❧❡❦tr✐③✐täts♠är❦t❡ ü❜❡r ❙tr♦♠❧❡✐t✉♥❣❡♥✳ ❉❛♠✐t ❡r✲
♠ö❣❧✐❝❤t ❡r ③✉ ❡✐♥❡♠ ❞❡♥ ❣r❡♥③ü❜❡rs❝❤r❡✐t❡♥❞❡♥ ❙tr♦♠❤❛♥❞❡❧ ✉♥❞ ❡r❤ö❤t ③✉ ❛♥❞❡r❡♠ ❞✐❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣ss✐❝❤❡r❤❡✐t ✐♥ ❞❡♥
✈❡r❜✉♥❞❡♥❡♥ ◆❡t③❡♥✳
✷✳✺ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ③✉r ❇❡❤❡❜✉♥❣ ✈♦♥ ◆❡t③❡♥❣♣äss❡♥ ✶✾
❊r③❡✉❣❡r♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡r♥✳ ❉❛s ❤❡✐ÿt✱ ❞❛ss ❊r③❡✉❣❡r ✐❤r❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❇❛✉✲ ❛❧s ❛✉❝❤ ❙t✐❧❧❧❡✲
❣✉♥❣s❡♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣❡♥ ❢ür ✐❤r❡ ❑r❛❢t✇❡r❦❡ tr❡✛❡♥✳ ❇s♣✇✳ ❦ö♥♥t❡ ❡✐♥ ●❛st✉r❜✐♥❡♥❦r❛❢t✇❡r❦ ✐♥ ✇❡♥✐❣❡♥
❏❛❤r❡♥ ❡rr✐❝❤t❡t s❡✐♥ ✉♥❞ ❙tr♦♠ ✐♥ ❞❛s ◆❡t③ ❡✐♥s♣❡✐s❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤❡ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ❞❛❢ür
✇❡✐t❛✉s ❧ä♥❣❡r ❞❛✉❡r♥ ❦ö♥♥t❡✳ ❉✐❡s❡r ❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❛✉❢✇❡♥❞✐❣❡ ●❡♥❡❤♠✐❣✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ✉♥❞ ❛♥❞❡✲
r❡ Pr♦t❡st❡ ❛✉s ❞❡r ❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣ ③✉sät③❧✐❝❤ ✈❡r❧❛♥❣s❛♠t ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❦♦♠♠❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤
♥♦❝❤ ❞❡r r❛s❛♥t❡ ❆✉s❜❛✉ ❞❡r ❊❊ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❆❜s❝❤❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ❑r❛❢t✇❡r❦❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠❛r❦t❜❡❞✐♥❣t ♥✐❝❤t
♠❡❤r ❛❜❣❡r✉❢❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❤✐♥③✉✳✷✺ ❩✉sät③❧✐❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ◆❛❝❤❢r❛❣❡ ✇✐❡ ❉❡♠❛♥❞✲❙✐❞❡✲
▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭❉❙▼✮ ♥❡t③❛✉s❜❛✉r❡❞✉③✐❡r❡♥❞ ✇✐r❦❡♥✳ ❉❡♥ ✢ä❝❤❡♥❞❡❝❦❡♥❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ✉♥❞ ❞✐❡ ❲✐r❦✉♥❣
❛✉❢ ❞✐❡ ❙tr♦♠♥❡t③❡ ♠üss❡♥ ❞✐❡ ◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡r ✈♦r❤❡r ❢ür ❞✐❡ ◆❡t③♣❧❛♥✉♥❣ ❛♥t✐③✐♣✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ❑r✐t❡r✐❡♥
❢ür ❡✐♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉♣r♦❥❡❦t s✐♥❞ ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❱❡rs♦r❣✉♥❣ss✐❝❤❡r❤❡✐t ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❡♥❡r❣✐❡✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❘❡✲
❧❡✈❛♥③✱ ✇✐❡ s✐❡ ✐♠ ●❡s❡t③ ③✉♠ ❆✉s❜❛✉ ✈♦♥ ❊♥❡r❣✐❡❧❡✐t✉♥❣❡♥ ✭❊♥❡r❣✐❡❧❡✐t✉♥❣s❛✉s❜❛✉❣❡s❡t③ ✲ ❊♥▲❆●✮
❣❡❢♦r❞❡rt ✇✐r❞✳✭➓ ✶ ❊♥▲❆● ✐♥ ✭❇✉♥❞❡s♠✐♥✐st❡r✐✉♠s ❞❡r ❏✉st✐③ ✉♥❞ ❱❡r❜r❛✉❝❤❡rs❝❤✉t③ ✷✵✶✸✮✮
❉✐❡ ❊◆❚❙❖✲❊ ❛❧s ❱❡r❜❛♥❞ ❞❡r ✸✹ ❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❜❡tr❡✐❜❡r ❡rst❡❧❧t ✉✳ ❛✳ ❞❡♥ ✶✵✲❏❛❤r❡s✲
◆❡t③❛✉s❜❛✉♣❧❛♥ ❢ür ❊✉r♦♣❛ ✭❚❡♥ ❨❡❛r ◆❡t✇♦r❦ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t P❧❛♥✿ ❚❨◆❉P✮ ✉♥❞ ✉♥t❡rstüt③t ❞❛♠✐t
❞✐❡ ❑♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s ③✇✐s❝❤❡♥ ❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡r ✉♥❞ ♥❛t✐♦♥❛❧❡r ❊❜❡♥❡✱ ❞❛ ♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❆✉s❜❛✉✲
♣r♦❥❡❦t❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❡♥❣✈❡r♠❛s❝❤t❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③ ❛✉❝❤ ❧ä♥❞❡rü❜❡r❣r❡✐❢❡♥❞❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❤❛❜❡♥
❦❛♥♥✳
✷✳✺ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ③✉r ❇❡❤❡❜✉♥❣ ✈♦♥ ◆❡t③❡♥❣♣äss❡♥
◆❡t③❡♥❣♣äss❡ ✐♠ ◆❡t③ ❡♥tst❡❤❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❚r❛♥s♣♦rt❦❛♣❛③✐tät❡♥ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❛✉sr❡✐❝❤❡♥✳
❉❛❜❡✐ ♠✉ss ③✇✐s❝❤❡♥ str✉❦t✉r❡❧❧❡♠ ✉♥❞ t❡♠♣♦rär❡♥ ❊♥❣♣äss❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡♠ ▲❡s❡r s♦❧❧
✐♥ ❞❡r ♥✉♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ❇❛♥❞❜r❡✐t❡ ❛♥ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ③✉♠ ❇❡❤❡❜❡♥ ✈♦♥ ◆❡t✲
③❡♥❣♣äss❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❊s ③❡✐❣t s✐❝❤✱ ❞❛ss ❞❡r ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ❡✐♥❡ ❖♣t✐♦♥ ③✉r ▲ös✉♥❣ ✐st✳ ❉✐❡s❡r
✇✐r❞ ❞❡r ✐♥ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ✇❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳
❙tr✉❦t✉r❡❧❧❡ ❊♥❣♣äss❡ ③❡✐❝❤♥❡♥ s✐❝❤ ❞❛❞✉r❝❤ ❛✉s✱ ❞❛ss ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ❜③✇✳ ◆❡t③❡❧❡♠❡♥t❡ ❤ä✉✜❣ ✉♥❞ st❛r❦
ü❜❡r❧❛st❡t s✐♥❞✳ ❉❛❤❡r s✐♥❞ ❱♦r❜❡✉❣❡♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ③✉ tr❡✛❡♥✱ ❞✐❡ ❛❧s ✒♣rä✈❡♥t✐✈❡s ❊♥❣♣❛ss♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✏
❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥ ✭❇r❡✉❡r ✷✵✶✹✮✳ ❉✐❡s ❜❡③✐❡❤t s✐❝❤ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❛✉❢ ❞✐❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ✈♦♥ ♥❛t✐♦♥❛❧❡♥ ❙tr♦♠✲
♠är❦t❡♥✳ ■♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ❙tr♦♠♠❛r❦t❣❡❜✐❡t❡s ✇✐❡ ❜s♣✇✳ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✇✐r❞ ❞❛s ◆❡t③ ❛✉s ▼❛r❦ts✐❝❤t
❛❧s ❡♥❣♣❛ss❢r❡✐ ❜❡tr❛❝❤t❡t✱ ❛✉❝❤ ✇❡♥♥ ♣❤②s✐s❝❤ ❊♥❣♣äss❡ ✇✐❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❚❤ür✐♥❣❡♥ ✉♥❞ ❇❛②❡r♥ ✈♦r❤❛♥✲
❞❡♥ s✐♥❞✳ ❉✐❡ ❧✐♠✐t✐❡rt❡♥ ❣r❡♥③ü❜❡rs❝❤r❡✐t❡♥❞❡♥ ❚r❛♥s♣♦rt❦❛♣❛③✐tät❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❜s♣✇✳ ❞✉r❝❤ ❜✐❧❛t❡r❛❧❡
◆❡t✲❚r❛♥s❢❡r✲❈❛♣❛❝✐t✐❡s✱ ❦♦♦r❞✐♥✐❡rt❡ ◆❡t✲❚r❛♥s❢❡r✲❈❛♣❛❝✐t✐❡s ♦❞❡r ❧❛st✢✉ss❜❛s✐❡rt❡ ❑❛♣❛③✐täts♠♦❞❡❧✲
❧❡ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥ ✭❡❜❞✳✮✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ s✐♥❞ ✒❦✉r❛t✐✈❡ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥✏✱ ✇❡❧❝❤❡ ❦✉r③❢r✐st✐❣ ✉♥❞
❤ä✉✜❣ ♥❛❝❤ ❊♥❞❡ ❞❡s ❉❛②✲❛❤❡❛❞✲▼❛r❦t✲❊r❣❡❜♥✐ss❡s ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉ ✐❤♥❡♥ ③ä❤❧❡♥ ♥❡t③❜❡③♦✲
❣❡♥❡ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ✇✐❡ ❙❝❤❛❧t♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ❛♥ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦r❡♥ ✉♥❞ ▲❡✐t✉♥❣s❛❜s❝❤♥✐tt❡♥ ③✉r ❜❡ss❡r❡♥
▲❛st✢✉ssst❡✉❡r✉♥❣ ✉♥❞ ♠❛r❦t❜❡③♦❣❡♥❡ ❆❦t✐♦♥❡♥ ✇✐❡ ❘❡❞✐s♣❛t❝❤✳ ❆✉s ö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡r ❙✐❝❤t ❧✐❡❣t ❞✐❡ ❯r✲
s❛❝❤❡ ❞❛r✐♥✱ ❞❛ss ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ♥✐❝❤t ❛✉❢ ❧♦❦❛❧❡ ❑♥❛♣♣❤❡✐tss✐t✉❛t✐♦♥❡♥ r❡❛❣✐❡r❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛s ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡
✷✺❉✐❡ ❙t✐❧❧❧❡❣✉♥❣ ✈♦♥ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦❡♥ ü❜❡r 10MW ♠üss❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❇♥❡t③❆ ♠✐♥❞❡st❡♥s ✶ ❏❛❤r ✈♦r❤❡r
❛♥❣❡③❡✐❣t ✉♥❞ s✐❡ ♥❛❝❤ ➓ ✶✸❛ ❊♥❲● ✐♥ ✭❇✉♥❞❡s♠✐♥✐st❡r✐✉♠s ❞❡r ❏✉st✐③ ✉♥❞ ❱❡r❜r❛✉❝❤❡rs❝❤✉t③ ✷✵✶✹✮ ❣❡♥❡❤♠✐❣t ✇❡r❞❡♥✳
❊✐♥❡ ❡♥❞❣ü❧t✐❣❡ ❙t✐❧❧❧❡❣✉♥❣ ✐st ✈❡r❜♦t❡♥✱ ✇❡♥♥✿
✶✳ ❞❡r ◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡r ❞❛s ❑r❛❢t✇❡r❦ ❛❧s s②st❡♠r❡❧❡✈❛♥t ❡✐♥st✉❢t
✷✳ ❞✐❡ ❇◆❡t③❆ ❞✐❡s ❛✉s✇❡✐st
✸✳ ❡✐♥ ❇❡tr✐❡❜ ❞❡r ❆♥❧❛❣❡ t❡❝❤♥✐s❝❤ ✉♥❞ r❡❝❤t❧✐❝❤ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳
✷✵ ✷ ●❘❯◆❉▲❆●❊◆ ❩❯▼ ❉❊❯❚❙❈❍❊◆ ❊▲❊❑❚❘❖❊◆❊❘●■❊❙❨❙❚❊▼
Pr❡✐ss✐❣♥❛❧ s♣✐❡❣❡❧t ♥✉r ❞✐❡ ❑♥❛♣♣❤❡✐t ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ▼❛r❦t③♦♥❡ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ❞✐❡ r❡❣✐♦♥❛❧❡ ❊♥❣♣❛sss✐✲
t✉❛t✐♦♥❡♥ ✇✐❡❞❡r✱ ❞❛ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ✭✜❦t✐✈❡♥✮ ③❡♥tr❛❧❡♥ ◆❡t③❦♥♦t❡♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇✐r❞✳ ❉❡r ❑♥♦t❡♥ ✐st ❞❡r
❡✐♥③✐❣❡ ❍❛♥❞❡❧s♣✉♥❦t ✉♥❞ ❤❛t ♥✉r ❡✐♥❡♥ ❙tr♦♠♣r❡✐s✳ ❩✉r ❇❡s❡✐t✐❣✉♥❣ s♦❧❝❤❡r ❊♥❣♣äss❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r
❩♦♥❡ s✐♥❞ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ✇✐❡ ❘❡❞✐s♣❛t❝❤✱ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ Pr❡✐s③♦♥❡♥ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❛❧s ❧❛♥❣❢r✐st✐❣❡ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡
❞❡r ❆✉s❜❛✉ ❞❡r ❚r❛♥s♣♦rt❦❛♣❛③✐tät❡♥ ✐♥ ❇❡tr❛❝❤t ③✉ ③✐❡❤❡♥✳
❘❡❞✐s♣❛t❝❤ ❛❧s ▼❛ÿ♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ❊♥❣♣äss❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ▼❛r❦t③♦♥❡✿ ❚r✐tt ♥✉♥ ❡✐♥ ❊♥❣✲
♣❛ss ✐♠ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ss②st❡♠ ❛✉❢✱ ❤❛t ❞❡r ❜❡tr♦✛❡♥❡ ◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡r ❞✐❡s❡♥ ③✉ ❜❡❤❡❜❡♥✳ ■♠ ❘❡❞✐s♣❛t❝❤
❣r❡✐❢t ❞❡r ◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡r ♥❛❝❤ ❆❜s❝❤❧✉ss ❞❡s ▼❛r❦t♣r♦③❡ss❡s ❢ür ❞✐❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡ ❙t✉♥❞❡ ✐♥ ❞✐❡ ❣❡♣❧❛♥t❡
❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❞❡r ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ❡✐♥✱ ✇❡✐❧ ❞❡r ♠❛r❦t❜❛s✐❡rt❡ ❋❛❤r♣❧❛♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ t❡❝❤♥✐s❝❤❡r ◆❡t③r❡str✐❦✲
t✐♦♥❡♥ s✐❝❤ ♥✐❝❤t r❡❛❧✐s✐❡r❡♥ ❧ässt✳ ❉❡r ◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡r ✇❡✐st ❞✐❡ ❆♥❧❛❣❡♥❜❡tr❡✐❜❡r ❛♥✱ ✐❤r❡ ❑r❛❢t✇❡r❦❡
❛♥③✉♣❛ss❡♥✱ ✉♠ ❞❛♠✐t ❡✐♥❡ r❡❣✐♦♥❛❧❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ❙tr♦♠❡r③❡✉❣✉♥❣ ③✉r ❙✐❝❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ◆❡t③✲
st❛❜✐❧✐tät ③✉ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥✳✭❱❛♥ ❞❡♥ ❇❡r❣❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺✮ ❉❛③✉ ❧ässt ❡r ❞✐❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ✈♦♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣s✲
❦❛♣❛③✐tät❡♥ ✈♦r ❞❡♠ ❊♥❣♣❛ss s❡♥❦❡♥ ✉♥❞ ❤✐♥t❡r ❞❡♠ ❊♥❣♣❛ss ❡r❤ö❤❡♥✳ ❉✐❡ ❘❡❞✐s♣❛t❝❤✲▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥
s✐♥❞ ♠✐t ❑♦st❡♥ ③✳❇✳ ❢ür ❞❛s ❆♥❢❛❤r❡♥ ❜③✇✳ ❚❡✐❧❧❛st✈❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦❡♥ ✈❡r✲
❜✉♥❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡ ❞❡s ◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡rs ✇✐r❞ ❛❧s ✒♠❛r❦t❜❡③♦❣❡♥❡ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡✏ ♥❛❝❤ ❊♥❲● ➓ ✶✸
❆❜s✳ ✶ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳✭❍❛✉❝❛♣ ✉♥❞ P❛❣❡❧ ✷✵✶✹✮ ■♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❢ü❤rt ❞❡r ◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡r ❤✐❡r❜❡✐ ❡✐♥❡♥ ❦♦s✲
t❡♥❜❛s✐❡rt❡♥ ❘❡❞✐s♣❛t❝❤ ❞✉r❝❤✳ ❉✐❡ ❡♥tst❡❤❡♥❞❡♥ ❑♦st❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❡♥ ❊r③❡✉❣❡r♥ ❡rst❛tt❡t ✉♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡
❱❡r❜r❛✉❝❤❡r ✉♠❣❡❧❡❣t✳ ❙♦ ♠❛❤♥❡♥ ❍❛✉❝❛♣ ✉♥❞ P❛❣❡❧ ✐♥ ✭❡❜❞✳✮ ❛♥✱ ❞❛ss ❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡s ❦♦st❡♥❜❛s✐❡rt❡s
❘❡❞✐s♣❛t❝❤✈❡r❢❛❤r❡♥ ❞❡r ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❡ ❙tr♦♠♣r❡✐s ❞✐❡ ❢❛❧s❝❤❡♥ ❙✐❣♥❛❧❡ ❛♥ ❞✐❡ ❊r③❡✉✲
❣❡r ❣ä❜❡✳ ❉❛♠✐t ❦ö♥♥❡♥ ❦❡✐♥❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥s❛♥r❡✐③❡ ❛♥ ❞✐❡ ❊r③❡✉❣❡r ❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❛♥ ♥❡t③♦♣t✐♠❛❧❡♥
❙t❛♥❞♦rt❡♥ ✐❤r❡ ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ③✉ ❡rr✐❝❤t❡♥✳ ❉❛❤❡r ❡✐❣♥❡t ❡s s✐❝❤ ♥✐❝❤t ③✉r ❧❛♥❣❢r✐st✐❣❡♥ ❇❡s❡✐t✐❣✉♥❣ ✈♦♥
◆❡t③❡♥❣♣äss❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❦❛♥♥ ♥✉r ❛❧s ❦✉r③❢r✐st✐❣❡ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳
❆✉s❞✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ◆❡t③❡♥t❣❡❧t❡✿ ❉❛s ❙tr♦♠♠❛r❦t❣❡❜✐❡t ✇✐r❞ ❞❛③✉ ✐♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❩♦✲
♥❡♥ ❛✉❢❣❡t❡✐❧t✳ ❉✐❡ ■♥t❡r❦♦♥♥❡❦t♦r❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❩♦♥❡♥ ✇är❡♥ ❜❡❣r❡♥③t ✉♥❞ ✇ür❞❡♥ ✈❡r❛✉❦t✐♦♥✐❡rt
✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❡✐♥❡r ❩♦♥❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ❡r❧ä✉t❡r♥ ❊❤r❡♥♠❛♥♥ ✉♥❞ ❙♠❡❡rs ✐♥ ✭❊❤✲
r❡♥♠❛♥♥ ✉♥❞ ❙♠❡❡rs ✷✵✵✺✮ ✉♥❞ ❛♥❛❧②s✐❡rt❡♥ ❞✐❡ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ③✉r ❊♥❣♣❛ss❜❡✇✐rts❝❤❛❢t✉♥❣✳
❋ür ❊✉r♦♣❛ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❇r❡✉❡r ✐♥ ✭❇r❡✉❡r ✷✵✶✹✮ ✉♥❞ ❇✉rst❡❞❞❡ ✐♥ ✭❇✉rst❡❞❞❡ ✷✵✶✷✮ ❞✐❡ ♦♣t✐♠❛✲
❧❡ ●❡st❛❧t✉♥❣ ❞❡r Pr❡✐s③♦♥❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❡r❤❡❜t s✐❝❤ ❞✐❡ ❋r❛❣❡ ♥❛❝❤ ❞❡r ❧❛♥❣❢r✐st✐❣❡♥ ●ü❧t✐❣❦❡✐t ❞✐❡s❡r
❩♦♥❡♥❡✐♥t❡✐❧✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ✐♥ ❩♦♥❡♥ ♠✐t ❤♦❤❡♥ Pr❡✐s❡♥✱ ❱❡r❧❡❣✉♥❣
✈♦♥ ❣r♦ÿ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡♥ ❱❡r❜r❛✉❝❤❡r♥ ✐♥ ◆✐❡❞r✐❣♣r❡✐sr❡❣✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ✇❡✐t❡r❡ ◆❡t③❛✉s❜❛✉♣r♦❥❡❦✲
t❡ rä✉♠❧✐❝❤ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥t❡♥✳ ❙♦❧❛♥❣❡ ❛❜❡r str✉❦t✉r❡❧❧❡ ❊♥❣♣äss❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ▼❛r❦t③♦♥❡
♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ◆❡t③❜❛✉♣r♦❥❡❦t❡ ❜❡s❡✐t✐❣t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ✐st ❞✐❡ ❆✉❢t❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡♥ ▼❛r❦t③♦♥❡ ✐♥
♠❡❤r❡r❡ ❩♦♥❡♥ ❡✐♥❡ ③✉ ❜❡tr❛❝❤t❡♥❞❡ ▲ös✉♥❣s♦♣t✐♦♥✳ ❉✐❡ ❡①tr❡♠❡ ❋♦r♠ ❞❡r ❩♦♥❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ✐st ❞✐❡ ❊✐♥✲
❢ü❤r✉♥❣ ❡✐♥❡s ◆♦❞❛❧♣r❡✐ss②st❡♠s✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❥❡❞❡r ❑♥♦t❡♥ ❡✐♥❡ ❡✐❣❡♥❡ ▼❛r❦t③♦♥❡ r❡♣räs❡♥t✐❡rt✳ ▲❡✉t❤♦❧❞✱
❲❡✐❣t ✉♥❞ ❍✐rs❝❤❤❛✉s❡♥ ❤❛❜❡♥ ❢ür ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❞✐❡ ö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡ ❊✣③✐❡♥③ ❜❡✇❡rt❡t ✉♥❞ ❱♦rt❡✐❧❡ ❣❡✲
❣❡♥ü❜❡r ❞❡r ❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❡♥ ▼❛r❦t③♦♥❡ ✐♥ ✭❋✳ ▲❡✉t❤♦❧❞✱ ❲❡✐❣t ✉♥❞ ❍✐rs❝❤❤❛✉s❡♥ ✷✵✵✽✮ ❛✉s❣❡❛r❜❡✐t❡t✳
❊✐♥❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❤✐♥ ③✉ Pr❡✐s③♦♥❡♥ ✐st ❞❡r③❡✐t ✐♥ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡♣♦❧✐t✐❦ ♥✐❝❤t ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤
✉♥❞ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ❛✉❝❤ ♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r t❤❡♠❛t✐s✐❡rt✳
❆✉s❞✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ◆❡t③❡♥t❣❡❧t❡✿ ❉❛s rä✉♠❧✐❝❤❡ ❯♥❣❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ❞❡r ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✈♦♥ ❊r③❡✉✲
❣✉♥❣ ✉♥❞ ▲❛st ❦ö♥♥t❡ ❞✉r❝❤ r❡❣✐♦♥❛❧ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt❡ ◆❡t③❡♥t❣❡❧t❡ r❡❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ◆❡t③❡♥t❣❡❧t❡ ❞✐❡♥❡♥
✉✳ ❛✳ ③✉r ❋✐♥❛♥③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ◆❡t③✐♥❢r❛str✉❦t✉r✳ ❉✐❡ ❊♥t❣❡❧t❡ ✇❡r❞❡♥ ❛❦t✉❡❧❧ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r❜r❛✉❝❤❡r ❣❡✲
tr❛❣❡♥✳ ■♥ ✭❍❛✉❝❛♣ ✉♥❞ P❛❣❡❧ ✷✵✶✹✮ s❝❤❧❛❣❡♥ ❍❛✉❝❛♣ ✉♥❞ P❛❣❡❧ ✈♦r✱ ❡✐♥❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ✉♥❞ rä✉♠❧✐❝❤❡
✷✳✻ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ③✉r ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ✈♦♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✷✶
❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣ ♠✐t ❇❡t❡✐❧✐❣✉♥❣ ❞❡r ❊r③❡✉❣❡r ❡✐♥③✉❢ü❤r❡♥✳ ❉❡r ❆♥t❡✐❧✱ ❞❡♥ ❞✐❡ ❊r③❡✉❣❡r ③✉ tr❛❣❡♥
❤❛❜❡♥✱ ❦ö♥♥t❡ ✐♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ♠✐t ❤♦❤❡r ▲❛st ❣❡r✐♥❣❡r ❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥ ❛❧s ❘❡❣✐♦♥❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❊r③❡✉✲
❣✉♥❣sü❜❡rs❝❤✉ss✳ ❙♦♠✐t s❡t③❡♥ s✐❡ ❆♥r❡✐③❡✱ ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ✐♥ ▲❛str❡❣✐♦♥❡♥ ③✉ ♣❧❛t③✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞❡♥
◆❡t③❛✉s❜❛✉ ③✉ r❡❞✉③✐❡r❡♥✳ ❊r③❡✉❣❡r ♠✐t ❣röÿ❡r❡r ❉✐st❛♥③ ③✉ ❞✐❡s❡♥ ❩❡♥tr❡♥ ✇ür❞❡♥ ❞✐❡ ❆❜❣❛❜❡ ❞❡♥
r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ❜❡t❡✐❧✐❣t ♠✐t✜♥❛♥③✐❡r❡♥✳✷✻
■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❙tr♦♠♥❡t③❡ ❛❧s ❧❛♥❣❢r✐st✐❣❡ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡ ③✉r ❇❡❤❡❜✉♥❣ ✈♦♥ ◆❡t③❡♥❣♣äs✲
s❡♥✿ ❊✐♥❡ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡ ③✉r ❍❡❜✉♥❣ str✉❦t✉r❡❧❧❡r ❊♥❣♣äss❡ ✐♠ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③ ✐st ❞❡ss❡♥ ❆✉s❜❛✉✳
❉✐❡s❡ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡ ✐st ♥✉r s✐♥♥✈♦❧❧✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❯rs❛❝❤❡ ❞❡r ❊♥❣♣äss❡ ✈♦♥ ❧❛♥❣❢r✐st✐❣❡r ◆❛t✉r s✐♥❞✳ ■♥
❞❡♠ ❞❡r③❡✐t✐❣❡♥ ❯♠❜❛✉ ❞❡s ❞❡✉ts❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡s②st❡♠s ③✉ ❊r③❡✉❣✉♥❣s③❡♥tr❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❤♦❤❡♥ ❆♥t❡✐❧
❛♥ ✢✉❦t✉✐❡r❡♥❞❡r✱ ❧❛st❢❡r♥❡r ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡♠ ❘ü❝❦❜❛✉ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡r ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ✐♥ ❞❡r ◆ä❤❡
✈♦♥ ▲❛st③❡♥tr❡♥ ✐st ❞✐❡s ❞❡r ❋❛❧❧✳ ❉✐❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ✐♥ ♥❡✉❡ ❙tr♦♠❧❡✐t✉♥❣❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ♥❛❝❤ ✭❉r♦st❡✲
❋r❛♥❦❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✱ ❙❡✐t❡ ✷✵✶ ✛✳✮ ✐♥ r❡❣✐♦♥❛❧❡ ✉♥❞ s②st❡♠✐s❝❤❡ ◆❡t③❛✉s❜❛✉♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳
❉✐❡ ◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡r s✐♥❞ ❢ür r❡❣✐♦♥❛❧❡ ❊♥❣♣äss❡ ♥❛❝❤ ❊❊● ✷✵✶✹ ➓ ✾ ✐♥ ✭❇✉♥❞❡sr❡♣✉❜❧✐❦ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞
✷✵✶✹✮ ✈❡r♣✢✐❝❤t❡t✱ ❊❊✲❆♥❧❛❣❡♥ ❛♥ ❞❛s ◆❡t③ ❛♥③✉s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✱ s♦✇❡✐t ❞✐❡s ✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤ ✈❡rtr❡t❜❛r ✐st✳ ■♠
●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ s✐♥❞ s②st❡♠✐s❝❤❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣ss✐❝❤❡r❤❡✐t ❣❡❢ä❤r❞❡t
✐st✳ ❉❛❤❡r s✐♥❞ ♥❛❝❤ ❊♥❲● ➓ ✶✷ ✐♥ ✭❇✉♥❞❡s♠✐♥✐st❡r✐✉♠s ❞❡r ❏✉st✐③ ✉♥❞ ❱❡r❜r❛✉❝❤❡rs❝❤✉t③ ✷✵✶✹✮
❞✐❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❜❡tr❡✐❜❡r ③✉♠ ❆✉s❜❛✉ ✈❡r♣✢✐❝❤t❡t✳ ❙❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❚r❛♥s♣♦rt❦❛♣❛③✐tä✲
t❡♥ ✈♦♥ ❙tr♦♠❧❡✐t✉♥❣❡♥ ♥✉r ✐♥ ❞✐s❦r❡t❡♥ ❙❝❤r✐tt❡♥ ❞✉r❝❤ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡r❤ö❤✉♥❣ ❛✉❢ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▲❡✐t✉♥❣❡♥
✉♥❞ ❩✉❜❛✉ ✇❡✐t❡r❡r ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡r Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❧❡✐t✉♥❣❡♥ ❡r❤ö❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ❆✉s♥❛❤♠❡ ❜✐❧❞❡t ❞✐❡
❤✐❡r③✉ ❞✐❡ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❍♦❝❤s♣❛♥♥✉♥❣✲●❧❡✐❝❤str♦♠✲Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ✭❍●Ü✮✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❡♥ ❡①❛❦t❡♥ ❑❛♣❛③✐✲
täts❜❡❞ür❢♥✐ss❡♥ ❛♥❣❡♣❛sst ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳
✷✳✻ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ③✉r ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ✈♦♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥
❉✐❡ ❊✉r♦♣ä✐s❝❤❡ ❑♦♠♠✐ss✐♦♥ st❛t✉✐❡rt ✐♥ ❞❡r ❉✐r❡❝t✐✈❡ ✷✵✵✾✴✷✽✴❊❈✱ ❆rt✐❦❡❧ ✶✻✭✷✮✱ ❞❛ss ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡
❊♥❡r❣✐❡♥ ✐♠ ❊♥❡r❣✐❡s②st❡♠ ❜❡s♦♥❞❡rs ❜❡❤❛♥❞❡❧t ✇❡r❞❡♥✳✭❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ✷✵✵✾✮ ❉❛s ❤❡✐ÿt✱ ❞❛ss
✐❤r❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❡rst r❡❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❞❛r❢✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ◆❡t③s✐❝❤❡r❤❡✐t ❣❡❢ä❤r❞❡t ✐st✳ ❉✐❡ ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ✈♦♥
✢✉❦t✉✐❡r❡♥❞❡r ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❛✉s ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ♥❛❝❤ ✭▲♦✐s❡❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✮ ✐♥ ♥❡t③❣❡tr✐❡✲
❜❡♥❡ ✉♥❞ s②st❡♠❜❡❞✐♥❣t❡ ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ❡✐♥❣❡t❡✐❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ♥❡t③❜❡❞✐♥❣t❡ ❑❛♣♣✉♥❣ ❞❡r ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣
✐st ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ◆❡t③❡♥❣♣äss❡♥ ❜s♣✇✳ ✐♥ ◆♦r❞❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ✉♠❢❛♥❣r❡✐❝❤❡♥ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥❡♥
❛♥ ❲✐♥❞✲❊♥❡r❣✐❡❛♥❧❛❣❡♥ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✳✷✼ ✭❇◆❡t③❆ ✷✵✶✸❝✮
❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ✈♦♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❣❡♠äÿ ❊❊●✿ ❚r❡t❡♥ ◆❡t③❡♥❣♣äss❡ ❛✉❢✱ s♦ ♠üss❡♥
❧❛✉t ❊❊● ✷✵✶✹ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❜❡✈♦r③✉❣t ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦s❛♥❧❛❣❡♥ ❜❡❤❛♥✲
❞❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ❊❊ ✐♥ ❞❛s ◆❡t③ ❦ö♥♥❡♥ ❡r❤❡❜❧✐❝❤❡ ◆❡t③❛✉s❜❛✉✲
♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ❛✉s❣❡❧öst ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❞❛s ❊❊● ✷✵✶✹ ➓ ✶✸ ✉♥❞ ➓ ✶✺ ❢ür ❞✐❡ ♥✐❝❤t ❡✐♥❣❡s♣❡✐st❡ ❊♥❡r❣✐❡
❊♥ts❝❤ä❞✐❣✉♥❣s③❛❤❧✉♥❣❡♥ ✈♦rs✐❡❤t✳✭❇✉♥❞❡sr❡♣✉❜❧✐❦ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✷✵✶✹✮ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ ❛✉❢ 95% ❞❡r ❡♥t✲
❣❛♥❣❡♥❡♥ ❊✐♥♥❛❤♠❡♥ ❜❡❣r❡♥③t✳ ✭❋❛❧❦❡♥❜❡r❣✱ ❲❡✐ÿ ✉♥❞ ◆❡❤❧s ✷✵✶✹✮ s❡❤❡♥ ❞❛r✐♥ ❡✐♥❡♥ ❆♥r❡✐③✱ ❞❛ss ❞✐❡
✷✻▼ö❣❧✐❝❤❡ ❙❝❤✇✐❡r✐❣❦❡✐t❡♥ ❦ö♥♥t❡♥ ✐♥ ❞❡r ✈❡r✉rs❛❝❤✉♥❣s❣❡r❡❝❤t❡♥ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❊♥t❣❡❧t❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❊r③❡✉❣❡r ❧✐❡❣❡♥✳
❩✉sät③❧✐❝❤ s❡✐ ❦r✐t✐s❝❤ ❛♥❣❡♠❡r❦t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙t❛♥❞♦rt✇❛❤❧ ✈♦♥ ❑r❛❢t✇❡r❦❡♥ st❛r❦ ✈♦♥ ❞❡♥ ❧♦❦❛❧❡♥ ●❡❣❡❜❡♥❤❡✐t❡♥ ✇✐❡
❊❊✲P♦t❡♥t✐❛❧❡✱ ❇r❡♥♥st♦✛✈❡rs♦r❣✉♥❣ ❡t❝✳ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✐st✳ ❉❛s ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ P♦t❡♥t✐❛❧ ✐st ❡✐♥❡ ③❡♥tr❛❧❡ ❊✐♥✲
✢✉ss❣röÿ❡ ❢ür ❞✐❡ ❲❛❤❧ ❞❡s ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ❙t❛♥❞♦rt❡s ✈♦♥ ❊❊✲❆♥❧❛❣❡♥✱ ✇❛s ❜❡✐ ❡✐♥❡r ●❡st❛❧t✉♥❣ ❜❡❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ♠üsst❡✳
❊✐♥❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣ ❞❡r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❊❊ ü❜❡r ❞❛s ❊❊● ❦ö♥♥t❡ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣ ❞❡r ■♥st❛❧❧❛t✐♦✲
♥❡♥ ♥❡✉❡r r❡❣❡♥❡r❛t✐✈❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣s❛♥❧❛❣❡♥ ♠✐t s✐❝❤ ③✐❡❤❡♥✳
✷✼❑❧✐♥❣❡ ❏❛❝♦❜s❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤rö❞❡r ❦❛t❡❣♦r✐s✐❡r❡♥ ❞✐❡ ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ✐♥ ✭❑❧✐♥❣❡ ❏❛❝♦❜s❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤rö❞❡r ✷✵✶✷✮✳ ●rü♥❞❡ ❢ür
❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❜❡✐ ✐❤♥❡♥✿ ◆❡t③r❡str✐❦t✐♦♥❡♥✱ ❇❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ♥❡❣❛t✐✈❡r ❘❡s❡r✈❡❧❡✐st✉♥❣✱ Ü❜❡rs❝❤✉ss ❛♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣
✐♠ ❇❡③✉❣ ③✉r ◆❛❝❤❢r❛❣❡ s♦✇✐❡ str❛t❡❣✐s❝❤❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❜❡✐ ▼❛r❦t♠❛❝❤t✳
✷✷ ✷ ●❘❯◆❉▲❆●❊◆ ❩❯▼ ❉❊❯❚❙❈❍❊◆ ❊▲❊❑❚❘❖❊◆❊❘●■❊❙❨❙❚❊▼
❊❊✲❆♥❧❛❣❡♥❜❡tr❡✐❜❡r ❞✐❡ ❛❦t✉❡❧❧❡ ◆❡t③s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥ ✐❤r ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣s❦❛❧❦ü❧ ③✉r ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❡✐♥❜❡③✐❡✲
❤❡♥✳ Ü❜❡rst❡✐❣❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡ ❡♥t❣❛♥❣❡♥❡♥ ❊✐♥♥❛❤♠❡♥ 1% ❞❡r ❊✐♥♥❛❤♠❡♥ ❞❡s ❧❛✉❢❡♥❞❡♥ ❏❛❤r❡s✱ s♦ ✇✐r❞
❞✐❡ ♥✐❝❤t✲❡✐♥❣❡s♣❡✐st❡ ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❡rs❡t③t✳ ❉✐❡ ❡♥tst❡❤❡♥❞❡♥ ❑♦st❡♥ ❞❛r❢ ❞❡r ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤❡
◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡r ❣❡♠äÿ ❊❊● ➓ ✶✺ ✐♥ ✭❇✉♥❞❡sr❡♣✉❜❧✐❦ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✷✵✶✹✮ ♥✐❝❤t ❛✉❢ ❞✐❡ ◆❡t③♥✉t③✉♥❣s✲
❡♥t❣❡❧t❡ ✉♠❧❡❣❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❯rs❛❝❤❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ s❡✐♥❡r ❱❡r❛♥t✇♦rt✉♥❣ ❧✐❡❣t✳ ❉✉r❝❤ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✉♥❞
❱❡rstär❦✉♥❣ ❦❛♥♥ ❡r ❞❛♠✐t ❞✐❡s❡ ❇❡❧❛st✉♥❣ r❡❞✉③✐❡r❡♥✱ ✇❛s s♦♠✐t ❆♥r❡✐③❡ ❢ür ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ s❡✐t❡♥s
❞❡s ◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡r s❡t③t✳✷✽
❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ✈♦♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❧❡✐st✉♥❣❡♥ ❣❡♠äÿ ❊♥❲●✿ ■st ❞✐❡ ◆❡t③s✐❝❤❡r❤❡✐t ✐♥ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥
❘❡❣❡❧③♦♥❡ ❣❡❢ä❤r❞❡t ♦❞❡r ❣❡stört✱ ♠✉ss ♥❛❝❤ ❊♥❲● ➓ ✶✸ ✐♥ ✭❇✉♥❞❡s♠✐♥✐st❡r✐✉♠s ❞❡r ❏✉st✐③ ✉♥❞ ❱❡r✲
❜r❛✉❝❤❡rs❝❤✉t③ ✷✵✶✹✮ ❞❡r ◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡r ❞✉r❝❤ ♥❡t③✲ ✉♥❞ ♠❛r❦t❜❡③♦❣❡♥❡ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡ ❙✐t✉❛t✐♦♥
❜❡s❡✐t✐❣❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❤❛t ❡r ❡✐♥❡ ❞❡✜♥✐❡rt❡ ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ❛♥ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ❡✐♥③✉❤❛❧t❡♥✳ ❩✉❡rst s✐♥❞ ◆❡t③✲
♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ③✉ r❡❛❧✐s✐❡r❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❙❝❤❛❧t❤❛♥❞❧✉♥❣❡♥ s✐♥❞✳ ❘❡✐❝❤❡♥ ❞✐❡s❡ ♥✐❝❤t ❛✉s✱ ❣r❡✐❢t
❞❡r ◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡r ❛✉❢ ✒❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ❘❡❣❡❧❡♥❡r❣✐❡✱ ✈❡rtr❛❣❧✐❝❤ ✈❡r❡✐♥❜❛rt❡ ❛❜s❝❤❛❧t❜❛r❡ ✉♥❞ ③✉✲
s❝❤❛❧t❜❛r❡ ▲❛st❡♥✱ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ü❜❡r ❊♥❣♣äss❡ ✉♥❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✈♦♥ ❊♥❣♣äss❡♥ s♦✇✐❡ ▼♦❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣
③✉sät③❧✐❝❤❡r ❘❡s❡r✈❡♥✏ ♥❛❝❤ ❊♥❲● ➓ ✶✸ ❆❜s✳ ✶ ◆r✳ ✷ ✐♥ ✭❡❜❞✳✮ ③✉rü❝❦✳ ❙❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❦❛♥♥ ❞❡r ◆❡t③✲
❜❡tr❡✐❜❡r ✐♠ ❞r✐tt❡♥ ❙❝❤r✐tt ♦❤♥❡ ❞❛s ▲❡✐st❡♥ ✈♦♥ ❊♥ts❝❤ä❞✐❣✉♥❣❡♥ ❆♥❧❛❣❡♥ ❛❜r❡❣❡❧♥✳✷✾ ❉❛s ❊♥❲●
✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t ❞❛❜❡✐ ♥✐❝❤t ③✇✐s❝❤❡♥ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❊❊●✲❆♥❧❛❣❡♥✳ ■♥ ✭❋❛❧❦❡♥❜❡r❣✱ ❲❡✐ÿ ✉♥❞ ◆❡❤❧s
✷✵✶✹✮ ✇✐r❞ ❛r❣✉♠❡♥t✐❡rt✱ ❞❛ss ❊❊●✲❆♥❧❛❣❡♥ ♥✉r ✈♦♥ ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ❜❡tr♦✛❡♥ s✐♥❞✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ♥❡t③✲ ✉♥❞
♠❛r❦t❜❡③♦❣❡♥❡♥ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ✐♠ ❊♥❲● ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❛✉sr❡✐❝❤❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❆♥s♣r✉❝❤ s♦❧❧ ✐♥ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧
③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉s ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❡✐♥✢✐❡ÿ❡♥✳
✷✳✼ P❧❛♥✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s
❉✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣❡♥ ❧❡❣❡♥ ❞❛s ●r✉♥❞✈❡rstä♥❞♥✐s ❢ür ❞❛s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✐♠ ◆❡t③❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s✲
♣❧❛♥ ❙tr♦♠✱ ✇❡❧❝❤❡s ❢ür ❞✐❡ ❉✐s❦✉ss✐♦♥ ü❜❡r ③✉❦ü♥❢t✐❣❡ ●❡st❛❧t ❞❡s ❞❡✉ts❝❤❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❡s ✐♥
❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✹ ✈♦r❛✉s❣❡s❡t③t ✇✐r❞✳
❘❡❝❤t❧✐❝❤❡r ❘❛❤♠❡♥ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s✿ ❉❛s ❊♥❲● ❞❡✜♥✐❡rt ✐♥ ➓➓ ✶✷❛ ✛ ❊♥❲● ❞❡♥ P❧❛♥✉♥❣s✲
♣r♦③❡ss✱ ✐♥❞❡♠ ❞❡r ❙t❛❛t✱ ✈❡rtr❡t❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇✉♥❞❡s♥❡t③❛❣❡♥t✉r✱ ❞❡r ●❡s❡t③❣❡❜❡r ✉♥❞ ♣r✐✈❛t❡ ❆♥✲
s♣r✉❝❤s❜❡r❡❝❤t✐❣t❡ ✐♥✈♦❧✈✐❡rt s✐♥❞✳✭❊❦❛r❞t ✉♥❞ ❱❛❧❡♥t✐♥ ✷✵✶✹❀ ❇✉♥❞❡s♠✐♥✐st❡r✐✉♠s ❞❡r ❏✉st✐③ ✉♥❞
❱❡r❜r❛✉❝❤❡rs❝❤✉t③ ✷✵✶✹✮ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✐st ❡✐♥ ♠❡❤rst✉✜❣❡s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇♦r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ❛✉s
❡✐♥❡♠ ❥ä❤r❧✐❝❤ ③✉ ❡rst❡❧❧❡♥❞❡♥ ❙③❡♥❛r✐♦r❛❤♠❡♥ ♠✐t ♠✐♥❞❡st❡♥s ❞r❡✐ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣❢❛❞❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ❞❛r✲
❛✉❢ ❛✉❢❜❛✉❡♥❞❡♥ ◆❡t③❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣❧❛♥✳ ❆❧❧❡ ❞r❡✐ ❏❛❤r❡ ✇✐r❞ ❞❛♥♥ ❞❡r ❇✉♥❞❡s❜❡❞❛r❢s♣❧❛♥ ❡rst❡❧❧t ✉♥❞
❞❡♠ ●❡s❡t③❣❡❜❡r ③✉r ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣ ✈♦r❣❡❧❡❣t✳ ❉✐❡ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❞❛♥♥ ✐♠ ❇✉♥❞❡s❜❡❞❛r❢s♣❧❛♥✲
❣❡s❡t③ ✭❇❇P❧●✮ ❢♦r♠✉❧✐❡rt✳ ❉❛s ❊♥❡r❣✐❡❧❡✐t✉♥❣s❛✉s❜❛✉❣❡s❡t③ ✭❊♥▲❆●✮ tr❛t ✷✵✵✾ ✐♥ ❑r❛❢t ✉♥❞ r❡❣❡❧t
❞❡♥ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❛✉s❜❛✉✳ ❊s ❞❡✜♥✐❡rt✱ ❞❛ss ❛❧❧❡ ③✉ r❡❛❧✐s✐❡r❡♥❞❡♥ ❆✉s❜❛✉✈♦r❤❛❜❡♥
❡♥❡r❣✐❡✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ◆♦t✇❡♥❞✐❣❦❡✐t ❜❡❞ür❢❡♥ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❡✐♥ ✈♦r❞r✐♥❣❧✐❝❤❡r ❇❡❞❛r❢ ❜❡st❡❤❡♥ ♠✉ss✳✸✵
❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r❜✐♥❞❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❋❡stst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ P❧❛♥❢❡stst❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞ ●❡♥❡❤♠✐❣✉♥❣ s♦❧❧ ❡✐♥ ❇❡✲
s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣s❡✛❡❦t ❡r③✐❡❧t ✇❡r❞❡♥✸✶
❉❛s ◆❡t③❛✉s❜❛✉❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣s❣❡s❡t③ ✭◆❆❇❊●✮ ❜❡s❡✐t✐❣t ❍❡♠♠♥✐ss❡ ✐♥ ❞❡r P❧❛♥✉♥❣ ❧ä♥❞❡rü❜❡r❣r❡✐✲
❢❡♥❞❡r ❚r❛ss❡♥♣r♦❥❡❦t❡✳ ❉❡♠ Pr♦③❡ss st❡❤t ❞✐❡ ❇✉♥❞❡s♥❡t③❛❣❡♥t✉r ✈♦r✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❩✉stä♥❞✐❣❦❡✐t❡♥
✷✽■♥ ✭❋❛❧❦❡♥❜❡r❣✱ ❲❡✐ÿ ✉♥❞ ◆❡❤❧s ✷✵✶✹✮ ❜❡r❡❝❤♥❡♥ ❞✐❡ ❆✉t♦r❡♥ ❢ür ❞❛s ❏❛❤r ✷✵✶✸ ❊♥ts❝❤ä❞✐❣✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❊❊●
❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥s ③✇✐s❝❤❡♥ 36,68Mio.EUR ✉♥❞ 39,20Mio.EUR✳
✷✾❙✐❡❤❡ ❞❛③✉ ➓ ✶✸ ❆❜s✳ ✷ ✐♥ ✭❇✉♥❞❡s♠✐♥✐st❡r✐✉♠s ❞❡r ❏✉st✐③ ✉♥❞ ❱❡r❜r❛✉❝❤❡rs❝❤✉t③ ✷✵✶✹✮
✸✵♥❛❝❤ ❊♥▲❆● ➓ ✶ ❆❜s✳ ✷ ✐♥ ✭❇✉♥❞❡s♠✐♥✐st❡r✐✉♠s ❞❡r ❏✉st✐③ ✉♥❞ ❱❡r❜r❛✉❝❤❡rs❝❤✉t③ ✷✵✶✸✮
✸✶♥❛❝❤ ❊♥▲❆● ➓ ✶ ❆❜s✳ ✷ ❙✳ ✸ ✐♥ ✭❡❜❞✳✮
✷✳✼ P❧❛♥✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s ✷✸
❦♦♥③❡♥tr✐❡rt ✇❡r❞❡♥✭❊❦❛r❞t ✉♥❞ ❱❛❧❡♥t✐♥ ✷✵✶✹✮✳ ■♠ Pr♦③❡ss ✢✐❡ÿ❡♥ ❛✉❝❤ ❇❡❧❛♥❣❡ ❞❡r Ö✛❡♥t❧✐❝❤❦❡✐t ✐♥
❞✐❡ ❉✐s❦✉ss✐♦♥ ♠✐t ❡✐♥✳ ❉✐❡ ❇✉♥❞❡s♥❡t③❛❣❡♥t✉r ♣❧❛♥t ✉♥❞ ❣❡♥❡❤♠✐❣t ❞✐❡ ◆❡t③❛✉s❜❛✉♣r♦❥❡❦t❡✳ ❍✐❡r❜❡✐
❦❛♥♥ s✐❡ ❞❡♥ ❡①❛❦t❡♥ ❚r❛ss❡♥✈❡r❧❛✉❢ ✐♠ P❧❛♥❢❡stst❡❧❧✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ❞❡✜♥✐❡r❡♥✳
❱❡r❢❛❤r❡♥ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s✿ ❉❡r P❧❛♥✉♥❣s♣r♦③❡ss ✐st ✐♥ ♠❡❤r❡r❡ ❙t✉❢❡♥ ❡✐♥❣❡t❡✐❧t✱ ❛♥ ❞❡ss❡♥ ❊♥❞❡
❞✐❡ ❦♦♥❦r❡t❡♥ ❆✉s❜❛✉❧❡✐t✉♥❣❡♥ ❞❡✜♥✐❡rt s✐♥❞✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ s♦✇♦❤❧ P❧ä♥❡ ❢ür ❞❡♥ ❆✉s❜❛✉ ❞❡r ❚r❛♥s♣♦rt✲
❧❡✐t✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♠ ▲❛♥❞ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❆♥❜✐♥❞✉♥❣ ❞❡r ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡✲P❛r❦s ❡rst❡❧❧t ✭✭✺✵❍❡rt③❀
❆♠♣r✐♦♥❀ ❚❡♥♥❡❚ ❚❙❖❀ ❚r❛♥s♥❡t❇❲ ✷✵✶✹❜✮ ✉♥❞ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥✮✳ ❉❡♥ ◆❡t③❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣❧ä♥❡♥ ❧✐❡❣t
❞❡r ❙③❡♥❛r✐♦r❛❤♠❡♥ ③✉ ●r✉♥❞❡✳ ❉✐❡s❡r Pr♦③❡ss ✇✐r❞ ❥ä❤r❧✐❝❤ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t✱ ✇❛s ✐♥ ➓ ✶✷❛ ❊♥❲● ✈❡r❛♥✲
❦❡rt ✐st✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❞r❡✐ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣❢❛❞❡ ❡rst❡❧❧t✳ ❉✐❡s❡ ✐❧❧✉str✐❡r❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❦♦♠♠❡♥❞❡♥ ✶✵ ❏❛❤r❡
❞✐❡ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣❡♥ ❞❡s ❊❧❡❦tr♦❡♥❡r❣✐❡s②st❡♠s ✉♥t❡r ❇❡❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡③✐❡❧❡ ❞❡r
❇✉♥❞❡sr❡❣✐❡r✉♥❣✳ ❊✐♥❡s ❞❡r ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❤❛t ❞✐❡ ❧❛♥❣❢r✐st✐❣❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❦♦♠♠❡♥❞❡♥ ✷✵ ❏❛❤r❡
♥❛❝❤ ❞❡♠ ❊♥▲❆● ✭❇✉♥❞❡s♠✐♥✐st❡r✐✉♠s ❞❡r ❏✉st✐③ ✉♥❞ ❱❡r❜r❛✉❝❤❡rs❝❤✉t③ ✷✵✶✸✮ ③✉ ♣r♦❣♥♦st✐③✐❡r❡♥✳
❉✐❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛❧s ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❆✱❇ ✉♥❞ ❈ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❣❡❜❡♥ ❞✐❡ ❘❛❤♠❡♥❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥
❢ür ❞✐❡ ◆❡t③♣❧❛♥✉♥❣ ✈♦r✳ ❉✐❡ ◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡r ❧❡❣❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥✱ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ✉♥❞ Pr♦❣♥♦s❡♥ ❛✉s✱ ✇❡❧❝❤❡
ö✛❡♥t❧✐❝❤ ❦♦♥s✉❧t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❙✐❡ ❜❡✐♥❤❛❧t❡♥ ✉✳ ❛✳ ❞✐❡ ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡♥ ▲❡✐st✉♥❣❡♥ ❛♥ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡r ✉♥❞
r❡❣❡♥❡r❛t✐✈❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣✱ ❇r❡♥♥st♦✛♣r❡✐s❡✱ Pr❡✐s❡ ❞❡r ❊♠✐ss✐♦♥s③❡rt✐✜❦❛t❡ s♦✇✐❡ ❙tr♦♠✈❡r❜rä✉❝❤❡ ✉♥❞
❏❛❤r❡s❤ö❝❤st❧❛st✇❡rt❡✳✸✷ ❊❜❡♥s♦ ❡r❢♦❧❣t ❡✐♥❡ ❘❡❣✐♦♥❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❲❡rt❡ ❛✉❢ ❇✉♥❞❡s❧ä♥❞❡r❡❜❡♥❡✳ ❉❛s
❙③❡♥❛r✐♦ ❆ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞✐❡ ❊✛❡❦t❡ ❡✐♥❡r t❡✐❧✇❡✐s❡♥ ❯♠s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❡♥❡r❣✐❡♣♦❧✐t✐s❝❤❡♥ ❩✐❡❧✈♦r❣❛❜❡♥ ❞❡r
❇✉♥❞❡sr❡❣✐❡r✉♥❣✱ ✇❛s ❜s♣✇✳ ❡✐♥ ♠♦❞❡r❛t❡r ❆✉s❜❛✉s ❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✐st✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛✲
③✉ s♦❧❧❡♥ ✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ❇ ❞✐❡ ❡♥❡r❣✐❡♣♦❧✐t✐s❝❤❡♥ ❩✐❡❧❡ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❙❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❜❡tr❛❝❤t❡t ❙③❡♥❛r✐♦ ❈
❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡s ❊❊✲❆✉s❜❛✉s ü❜❡r ❞✐❡ ❩✐❡❧❡ ❞❡r ❇✉♥❞❡sr❡❣✐❡r✉♥❣ ❤✐♥✇❡❣✳ ❉✐❡ ◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡r
❡rst❡❧❧❡♥ ❥ä❤r❧✐❝❤ ❡✐♥❡♥ ❙③❡♥❛r✐♦r❛❤♠❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡r ✈♦♥ ❞❡r Ö✛❡♥t❧✐❝❤❦❡✐t ❜❡✉rt❡✐❧t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡
❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❑♦♥s✉❧t❛t✐♦♥ ✢✐❡ÿ❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ●❡♥❡❤♠✐❣✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇✉♥❞❡s♥❡t③❛❣❡♥t✉r ❡✐♥✳ ❊✐♥❡ ❩✉✲
s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❧✐❡❢❡rt ❞❡r ❙③❡♥❛r✐♦r❛❤♠❡♥ ♠✐t ❞❡♠ P❧❛♥✉♥❣s❤♦r✐③♦♥t ✷✵✷✺ ✭❇◆❡t③❆
✷✵✶✹❛✮✳ ■♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❙❝❤r✐tt ❢❡rt✐❣❡♥ ❞✐❡ ◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡r ❞❡♥ ❡rst❡♥ ❊♥t✇✉r❢ ❞❡s ◆❡t③❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣❧❛♥❡s
❛♥✳ ❉✐❡s❡r Pr♦③❡ss ❣❧✐❡❞❡rt s✐❝❤ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✭✺✵❍❡rt③❀ ❆♠♣r✐♦♥❀ ❚❡♥♥❡❚ ❚❙❖❀ ❚r❛♥s♥❡t❇❲ ✷✵✶✺✮
✐♥ ❞✐❡ ❙❝❤r✐tt❡ ❛✉❢✿
✶✳ ▼❛r❦ts✐♠✉❧❛t✐♦♥
✷✳ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ③✉♠ ❦♦♥❦r❡t❡♥ ❆✉s❜❛✉
✸✳ ❊✈❛❧✉✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❙②st❡♠st❛❜✐❧✐tät
■♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt s♦❧❧ ❞❡r ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❜❡❞❛r❢ ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❍✐❡r③✉ ✇❡r❞❡♥ s♦❣✳ ◆❡t③✲
♥✉t③✉♥❣s❢ä❧❧❡ ❢ür ❞❛s ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❩✐❡❧❥❛❤r ❞❡✜♥✐❡rt✳ ❉✐❡s ✉♠❢❛sst ❡✐♥❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r stü♥❞❧✐❝❤❡♥
▲❛st✲ ✉♥❞ ❊✐♥s♣❡✐s❡s✐t✉❛t✐♦♥ ❡✐♥❡s ❏❛❤r❡s ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡ ▼❛r❦t♠♦❞❡❧❧s✳ ❉✐❡ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦✲
s❡✐♥sät③❡ ✉♥❞ ◆❛❝❤❢r❛❣❡✇❡rt❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ❙t✉❢❡ ❛✉❢ ❞❛s Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③ ü❜❡rtr❛❣❡♥✳ ❩✉
❇❡❣✐♥♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❲✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❛s ❙t❛rt♥❡t③ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳ ❉❛s ❙t❛rt♥❡t③ ✐st ❞❛s ◆❡t③ ❛✉s ❜❡st❡❤❡♥❞❡♥
✉♥❞ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❊♥▲❆● ❛❧s ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ❡✐♥❣❡st✉❢t❡♥ ▲❡✐t✉♥❣❡♥✳ ❆♥❤❛♥❞ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡r ❦r✐t✐s❝❤❡r ❙t✉♥✲
❞❡♥ ❧ässt s✐❝❤ ❞✐❡ ❙②st❡♠st❛❜✐❧✐tät ✉♥❞ ❱❡rs♦r❣✉♥❣ss✐❝❤❡r❤❡✐t ❢ür ❞❛s ❙t❛rt♥❡t③ ❛♥❛❧②s✐❡r❡♥✳ ❙♦❧❧t❡ ❞❛s
❙t❛rt♥❡t③ ❞❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ❣❡r❡❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ s✐♥❞ ✇❡✐t❡r❡ ❆✉s❜❛✉♣r♦❥❡❦t❡ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✳ ❉❛❢ür
✇❡r❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ❛✉s❣❡✇✐❡s❡♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ❡♥❣♣❛ss❢r❡✐❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥✱ s♦❞❛ss
❞❛s ◆❡t③ ✐♥ ❞❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ st❛❜✐❧ ❜❡tr✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ✭✺✵❍❡rt③❀ ❆♠♣r✐♦♥❀ ❚❡♥♥❡❚
✸✷❱❣❧✳ ❤✐❡r③✉ ✭❇◆❡t③❆ ✷✵✶✸❡✮
✷✹ ✷ ●❘❯◆❉▲❆●❊◆ ❩❯▼ ❉❊❯❚❙❈❍❊◆ ❊▲❊❑❚❘❖❊◆❊❘●■❊❙❨❙❚❊▼
❚❙❖❀ ❚r❛♥s♥❡t❇❲ ✷✵✶✹❜✮✱ ✇♦❜❡✐ ❊✐♥❣r✐✛❡ ❞❡r ◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡r ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ❘❡❞✐s♣❛t❝❤♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥✸✸
✉♥❞ ❊✐♥s♣❡✐s❡♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❢ür ❞✐❡ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❱❡rs✐♦♥ ♥✐❝❤t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t s✐♥❞✳
❊s ✇ür❞❡ ❞❛♠✐t ✐♥ ❞❡♥ ❢r❡✐❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♠❛r❦t ❡✐♥❣❡❣r✐✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✳✭✺✵❍❡rt③❀ ❆♠♣r✐♦♥❀ ❚❡♥♥❡❚ ❚❙❖❀
❚r❛♥s♥❡t❇❲ ✷✵✶✹❜✱ ❙❡✐t❡ ✶✻✮ ❏❡❞♦❝❤ s❡✐ ❢ür ❞✐❡ ❦♦♠♠❡♥❞❡♥ P❧ä♥❡ ❞✐❡s❡ ❖♣t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣
❡✐♥③✉❜❡③✐❡❤❡♥✳✭❡❜❞✳✱ ❙❡✐t❡ ✷✸✮ ❉❡r ❡rst❡ ❊♥t✇✉r❢ ❧ä✉❢t ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❡✐♥ ❑♦♥s✉❧t❛t✐♦♥s✲ ✉♥❞ Ü❜❡r❛r❜❡✐✲
t✉♥❣s♣r♦③❡ss✳ ❉✐❡ ❇✉♥❞❡s♥❡t③❛❣❡♥t✉r ♣rü❢t ❞❡♥ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ③✇❡✐t❡♥ ❊♥t✇✉r❢✱ ❞❡r ❞❛♥♥ ❡r♥❡✉t ❞✉r❝❤
❞✐❡ Ö✛❡♥t❧✐❝❤❦❡✐t ✉♥❞ ❞✐❡ ◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡r ❜❡✉rt❡✐❧t ✇✐r❞✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✐r❞ ❞❡r ❯♠✇❡❧t✇❡❧t❜❡r✐❝❤t ❡r❛r❜❡✐✲
t❡t✱ ✐♥ ❞❡♠ ❡✐♥❡ Prü❢✉♥❣ ❞❡r ❯♠✇❡❧t❛✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤ ❡r❢♦❧❣t✳ ❉✐❡ ❇✉♥❞❡s♥❡t③❛❣❡♥t✉r ❜❡stät✐❣t
❛♠ ❊♥❞❡ ❞❡r ❑♦♥s✉❧t❛t✐♦♥s♣❤❛s❡ ❞❡♥ ❊♥t✇✉r❢ ③✉♠ ◆❡t③❛✉s❜❛✉♣❧❛♥✳ ❩❡♥tr❛❧ ✐st ✐♠ ●❡s❛♠t♣r♦③❡ss ❞✐❡
✈❡rstär❦t❡ ✉♥❞ ❢rü❤③❡✐t✐❣❡ P❛rt✐③✐♣❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❆♥s♣r✉❝❤s❜❡r❡❝❤t✐❣❡♥✳ ❉❛③✉ ③ä❤❧❡♥ ♥❡❜❡♥ ◆❡t③❜❡tr❡✐✲
❜❡r♥✱ ❊r③❡✉❣❡r♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣✱ ❇ür❣❡r✐♥✐t✐❛t✐✈❡♥ s♦✇✐❡ ③✳❇✳ ❱❡r❜ä♥❞❡ ❞❡s ◆❛t✉rs❝❤✉t③❡s s♦✇✐❡
❑♦♠♠✉♥❡♥ ✉♥❞ ❇❡❤ör❞❡♥ ✈♦♥ ❇✉♥❞ ✉♥❞ ▲ä♥❞❡r♥✳ ❊✐♥❡ ❆✉✢✐st✉♥❣ ❞❡r ❑♦♥s✉❧t❛t✐♦♥st❡✐❧♥❡❤♠❡r ✐st
✐♥ ✭❇◆❡t③❆ ✷✵✶✹❛✮ ❡✐♥s❡❤❜❛r✳✸✹
▼✐♥❞❡st❡♥s ❛❧❧❡ ❞r❡✐ ❏❛❤r❡ ❡rst❡❧❧t ❞✐❡ ❇✉♥❞❡s♥❡t③❛❣❡♥t✉r ❛✉❢ ❞✐❡s❡r ❇❛s✐s ❡✐♥❡♥ ❊♥t✇✉r❢ ❞❡s ❇✉♥❞❡s✲
❜❡❞❛r❢s♣❧❛♥s ✉♥❞ ❞❡s ❯♠✇❡❧t❜❡r✐❝❤t❡s✳ ❉❡r ●❡s❡t③❣❡❜❡r ❜❡s❝❤❧✐❡ÿt ❛✉❢ ❇✉♥❞❡s❡❜❡♥❡ ❞❡♥ ❇✉♥❞❡s❜❡✲
❞❛r❢♣❧❛♥ ✉♥❞ ❞✐❡s❡r ✜♥❞❡t s♦♠✐t ❊✐♥❣❛♥❣ ✐♥ ❞❛s ❇✉♥❞❡s❜❡❞❛r❢s♣❧❛♥❣❡s❡t③ ✭❇❇■P✮✳ ❉✐❡s❡♠ ❙❝❤r✐tt ❢♦❧❣t
❡rst ❞✐❡ r❛✉♠♦r❞♥❡r✐s❝❤❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❘❛✉♠♦r❞♥✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❇✉♥❞❡s❢❛❝❤♣❧❛♥✉♥❣
s♦✇✐❡ ❛❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞❛s P❧❛♥❢❡stst❡❧❧✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥✳✭❊❦❛r❞t ✉♥❞ ❱❛❧❡♥t✐♥ ✷✵✶✹✮
✸✸❉❡r ❘❡❞✐s♣❛t❝❤ s✐♥❞ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ③✉r ❙✐❝❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ◆❡t③st❛❜✐❧✐tät ❜❡✐ ❊♥❣♣äss❡♥ ✐♠ ◆❡t③✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧
❦ö♥♥❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡ ✇✐❡ ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ü❜❡r❧❛st❡t s❡✐♥✳ ❩✉r ❇❡s❡✐t✐❣✉♥❣ ❞✐❡s❡r ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡ ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ❛✉❢❣❡❢♦r❞❡rt✱
✐❤r❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❛♥③✉♣❛ss❡♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ ❡r❤ö❤❡♥ ♦❞❡r s❡♥❦❡♥ ❞✐❡s❡ ✐❤r❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ✭❇❡r♥❞✳ ❘✳❀ ❖s✇❛❧❞✱ ❆✳ ▼ü❧❧❡r ✉♥❞
▼❛r❝❡❧❀ ✷✵✵✺❀ ❙❝❤❛❜❡r ✉♥❞ ❋❧♦r✐❛♥ ❇✐❡❜❡r❜❛❝❤ ✷✵✶✺✮✳
✸✹❋ür ❞❡♥ ◆❡t③❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣❧❛♥ ❙tr♦♠ ✷✵✶✹ s✐♥❞ ❧❛✉t ✭✺✵❍❡rt③❀ ❆♠♣r✐♦♥❀ ❚❡♥♥❡❚ ❚❙❖❀ ❚r❛♥s♥❡t❇❲ ✷✵✶✹❜✮ ♠❡❤r
❛❧s ✷✻✳✵✵✵ ❙t❡❧❧✉♥❣♥❛❤♠❡♥ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r ●r♦ÿt❡✐❧ ♠✐t ♠❡❤r ❛❧s ✷✺✳✺✵✵ ✈♦♥ Pr✐✈❛t♣❡rs♦♥❡♥ st❛♠♠t❡✳
✷✺
✸ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ✉♥❞ ❑❧❛ss✐✜③✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❆♥❛❧②s❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ❇❛s✐s ✈♦♥
Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③♠♦❞❡❧❧❡♥
✸✳✶ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ③✉ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ✐♥ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡✇✐rts❝❤❛❢t
▼♦❞❡❧❧❡ ❞✐❡♥❡♥ ✐♥ ❞❡r ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t ③✉r ●❡✇✐♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ♥❡✉❡♠❲✐ss❡♥ ✉♥❞ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞
❡✐♥❡r ❣❡st❡❧❧t❡♥ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣ ❜③✇✳ ■♥t❡♥t✐♦♥✳ ▼✉rt❤② ✉♥❞ ❘♦❞✐♥ ❞❡✜♥✐❡r❡♥ ✐♥ ✭▼✉rt❤② ✉♥❞ ❘♦❞✐♥
✶✾✽✼✱ ❙❡✐t❡ ✶✼✮ ❤✐❡r③✉ ❞❛s ❲❡s❡♥ ❡✐♥❡s ▼♦❞❡❧❧s ❛❧s ✒❆ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s②st❡♠ ✭♦r ♦❜❥❡❝t✱
♦r ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✮✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛♥ ❛❞❡q✉❛t❡ ♦♥❡ ✐❢ ✐t ✐s ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ✭♦r ❣♦❛❧✮
✐♥ t❤❡ ♠✐♥❞ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❜✉✐❧❞❡r✳ ❖t❤❡r✇✐s❡ ✐t ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛♥ ✐♥❛❞❡q✉❛t❡ ♠♦❞❡❧✳✏ ❊♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❜✐❡t❡♥
s✐❝❤ ❣❡❡✐❣♥❡t❡ ▼♦❞❡❧❧❛♥sät③❡ ❛♥✱ ❞✐❡ ③✉r ❊rr❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡s ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥ ❩✐❡❧s ❞✐❡♥❧✐❝❤ s✐♥❞✳ ❉✐❡ ❆✉s✇❛❤❧
❞❡s ❜❡st❡♥ ❆♥s❛t③❡s ✐st ❡✐♥ ✉♠❢❛♥❣r❡✐❝❤❡r ✉♥❞ ✇✐❝❤t✐❣❡r ❙❝❤r✐tt ❛♠ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡s ❆♥❛❧②s❡♣r♦③❡ss❡s✳
❉❛❜❡✐ s♣✐❡❧❡♥ ❞✐❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❢r❛❣❡ s♦✇✐❡ ❱❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t ✉♥❞ ❙tr✉❦t✉r ❞❡r P❛r❛♠❡t❡r ✉♥❞ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❡✐♥❡
❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡ ❘♦❧❧❡✳ ❉✐❡ ❱✐❡❧❢ä❧t✐❣❦❡✐t ❛♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ❢ür ❊❧❡❦tr✐③✐täts♠är❦t❡ ❢❛sst ❱❡♥t♦s❛ ✐♥ ✭❱❡♥t♦s❛
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺✮ ③✉s❛♠♠❡♥✳ ❉❛s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❙❝❤❡♠❛t❛ ❜❡st❡❤t ❛✉s ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❍❛✉♣t❣r✉♣♣❡♥✿
✶✳ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣s♠♦❞❡❧❧❡ ✭❑♦st❡♥♠✐♥✐♠✐❡r✉♥❣ ♦❞❡r ❲♦❤❧❢❛❤rts♠❛①✐♠✐❡r✉♥❣✮
✷✳ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤ts♠♦❞❡❧❧❡ ✭❜s♣✇✳ ❈♦✉r♥♦t✲●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤ts♠♦❞❡❧❧❡✱ ❙t❛❝❦❡❧❜❡r❣✲▼♦❞❡❧❧❡✮
✸✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s♠♦❞❡❧❧❡ ✭❜s♣✇✳ ❆❣❡♥t❡♥✲▼♦❞❡❧❧❡✮
❉✐❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❜❡❣r❡♥③t❡♥ ♠❡t❤♦❞✐s❝❤❡♥ ❆♥s♣r✉❝❤ s✐♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐s❝❤❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣s♠♦✲
❞❡❧❧❡ ♠✐t ✉♥❡❧❛st✐s❝❤❡r ◆❛❝❤❢r❛❣❡✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡s ♥✐❝❤ts ü❜❡r ❞✐❡ ❆✉ss❛❣❡❦r❛❢t ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ❣❡❣❡❜❡♥❡♥
❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣ ❛✉ss❛❣t✳ ❉✐❡ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡ ✉♠❢❛ss❡♥ ❧✐♥❡❛r❡ ✭▲P✲✮ ✉♥❞ ❣❡♠✐s❝❤t✲❣❛♥③③❛❤❧✐❣
❧✐♥❡❛r❡ ✭▼■P✲✮ ▼♦❞❡❧❧❡✳ ❊s ✇✐r❞ ❞❛❞✉r❝❤ ❡✐♥ q✉❛s✐✲♣❡r❢❡❦t❡r ❲❡tt❜❡✇❡r❜s♠❛r❦t ✈♦r❛✉s❣❡s❡t③t ✉♥❞ ❞✐❡
❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❆♥❜✐❡t❡r ❤❛t ❦❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ♥❛❝❤❣❡❢r❛❣t❡ ▼❡♥❣❡✳ ■♥ ❞✐❡s❡♥ ❋ä❧❧❡♥
✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❙②st❡♠❦♦st❡♥ ♠✐♥✐♠✐❡rt✳ ❉❡r ❣❡❧t❡♥❞❡ ▼❛r❦t♣r❡✐s ❞❡✜♥✐❡rt ❞✐❡ ❦✉r③❢r✐st✐❣❡♥ ●r❡♥③❦♦st❡♥
❞❡s ❑r❛❢t✇❡r❦s ✐♥ ❞❡r ▼❡r✐t✲❖r❞❡r✱ ✇❡❧❝❤❡s ❣❡r❛❞❡ ♥♦❝❤ ❞✐❡ ♥ä❝❤st❡ ❦❲❤ ❛♥ ❙tr♦♠ ❡✐♥s♣❡✐s❡♥ ❦❛♥♥✳✸✺
❙t♦❝❤❛st✐s❝❤❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥ ✈♦♥ ❊✐♥❣❛♥❣s❣röÿ❡♥ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✈♦♥ Pr❡✐s♣❢❛❞❡♥
♦❞❡r ❞✐❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ✈♦♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❜❡ss❡r ❢ür ❑r❛❢t✇❡r❦s❡✐♥s❛t③✲❆♥❛❧②s❡♥ ❛❜❜✐❧❞❡♥✱ ✇❡♥♥
st♦❝❤❛st✐s❝❤❡ ❊✐♥✢üss❡ ③✉♠ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡r ❞❡r Pr♦❜❧❡♠st❡❧❧✉♥❣ ❣❡❤ör❡♥✱ ✇✐❡ ❜s♣✇✳ ❞✐❡ ❇❡✐✲
s♣✐❡❧❛♥✇❡♥❞✉♥❣ ✐♥ ✭◆❛❣❧✱ ❋ürs❝❤ ✉♥❞ ▲✐♥❞❡♥❜❡r❣❡r ✷✵✶✸✮✳✸✻
▼♦❞❡❧❧❡✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ▼❛①✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ●❡s❛♠t✇♦❤❧❢❛❤rt ❢♦❦✉ss✐❡r❡♥✱ s❡t③❡♥ ❡✐♥❡ ❡❧❛st✐s❝❤❡ ◆❛❝❤❢r❛❣❡ ✈♦r✲
❛✉s✳ ❉✐❡ Pr❡✐s❡ ❜✐❧❞❡♥ s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♠ ❙❝❤♥✐tt♣✉♥❦t ❞❡r ❆♥❣❡❜♦ts❦✉r✈❡ ✉♥❞ ❞❡r ✐♥✈❡rs❡♥ ◆❛❝❤❢r❛❣❡✲
❢✉♥❦t✐♦♥ ❞❡r ❑♦♥s✉♠❡♥t❡♥✳ ▼✐t❤✐❧❢❡ ❞✐❡s❡s ❆♥s❛t③❡s ❧ässt s✐❝❤ ❞✐❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✈♦♥ ❲♦❤❧❢❛❤rts❡✛❡❦t❡♥
❛♥❛❧②s✐❡r❡♥✱ ✇✐❡ ❡s ❜s♣✇✳ ✐♥ ✭❋✳ ❯✳ ▲❡✉t❤♦❧❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾✮ ✉♠❣❡s❡t③t ✇✐r❞✳ ❆✉❝❤ ❤✐❡r ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞❡t❡r✲
♠✐♥✐st✐s❝❤❡ ✉♥❞ st♦❝❤❛st✐s❝❤❡ ▼♦❞❡❧❧❛♥sät③❡ ❢ür ❊♥❡r❣✐❡♠❛r❦t♠♦❞❡❧❧❡ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ ✭❱❡♥t♦s❛ ❡t ❛❧✳
✷✵✵✺✮✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ●r✉♣♣❡ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡♠♦❞❡❧❧❡ s✐♥❞ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤ts♠♦❞❡❧❧❡✳ ❉❡r ♠❡✐st ❣❡♥✉t③t❡ ❆♥✲
s❛t③ ✐st ♥❛❝❤ ✭❡❜❞✳✮ ❞❡r ❈♦✉r♥♦t✲❲❡tt❜❡✇❡r❜s♠❛r❦t✱ ✐♥ ❞❡♠ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ❡✐♥❡♠ ▼❡♥❣❡♥✇❡tt❜❡✇❡r❜
❛✉s❣❡s❡t③t s✐♥❞✳ ❉✐❡ ❛✉s❣❡❜r❛❝❤t❡♥ ▼❡♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡♥ ❲❡tt❜❡✇❡r❜❡r♥ ❣❡s❡t③t✳
❆✉❝❤ ✇❡♥♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡♥ ▼♦❞❡❧❧❛♥s❛t③ ❞✐❡ ▼❛r❦t♣r♦③❡ss❡ ❜❡ss❡r ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❡✐❣♥❡♥
s✐❡ s✐❝❤ ♥✉r ❜❡❞✐♥❣t ❢ür t❡❝❤♥♦✲ö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥ ♠✐t ❤♦❤❡r t❡❝❤♥✐s❝❤❡r ❑♦♠♣❧❡①✐tät✱ ❞❛
✸✺❉✉r❝❤ ❞✐❡ Pr❡✐s❜✐❧❞✉♥❣ ❛✉❢ ❇❛s✐s ❡✐♥❡r ❢❡st❡♥ ▼❡r✐t✲❖r❞❡r✲❑✉r✈❡ s✐♥❞ ❞❛❞✉r❝❤ ❛✉❝❤ ❞✐❡ Pr❡✐s❡ ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ✐♠♣❧✐③✐❡rt
❞❡✜♥✐❡rt✳ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤♥✐tt♣✉♥❦t❡ ❞❡r ▼❡r✐t✲❖r❞❡r ♠✐t ❞❡r ◆❛❝❤❢r❛❣❡ ✈❡rs❝❤✐❡❜❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡ Pr❡✐s❡
✐♠ ▼❛r❦t ä♥❞❡r♥✳
✸✻ ◆❛❣❧✱ ❋ürs❝❤ ✉♥❞ ▲✐♥❞❡♥❜❡r❣❡r ❛♥❛❧②s✐❡r❡♥ ✐♥ ✭◆❛❣❧✱ ❋ürs❝❤ ✉♥❞ ▲✐♥❞❡♥❜❡r❣❡r ✷✵✶✸✮ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r st♦❝❤❛st✐s❝❤❡♥
❱❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❦♦st❡♥♠✐♥✐♠❛❧❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦s❡✐♥s❛t③ ✐♥ ❊✉r♦♣❛✳
✷✻
✸ Ü❇❊❘❇▲■❈❑ ❯◆❉ ❑▲❆❙❙■❋■❩■❊❘❯◆● ❱❖◆ ❆◆❆▲❨❙❊◆ ❆❯❋ ❉❊❘ ❇❆❙■❙ ❱❖◆
Ü❇❊❘❚❘❆●❯◆●❙◆❊❚❩▼❖❉❊▲▲❊◆
❱❡r❡✐♥❢❛❝❤✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ▲ös❜❛r❦❡✐t ❣❡tr♦✛❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✳ ❉✐❡s ❜❡tr✐✛t ✉✳ ❛✳ ❞✐❡ ●❛♥③③❛❤❧✐❣❦❡✐t ✈♦♥
❆✉s❜❛✉❡♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣❡♥✳ ❉✐❡ ❡✐♥❣❛♥❣s ❛✉❢❣❡st❡❧❧t❡ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣ ♠❛❝❤t ❡✐♥❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ■♥t❡r❛❦✲
t✐♦♥❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡r ❙♣✐❡❧❡r ✐♠ ❙tr♦♠♠❛r❦t ♠✐t❤✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤ts♠♦❞❡❧❧s ♥✐❝❤t ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤ ✉♥❞
❞✐❡ ●❛♥③③❛❤❧✐❣❦❡✐t ❞❡r ❆✉s❜❛✉❡♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣ ✐st ❡✐♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡s ❈❤❛r❛❦t❡r✐st✐❦✉♠✳ ❉❛❤❡r ✇✐r❞ ❞✐❡s❡r
❆♥s❛t③ ♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❯♠ ❞❛s ▼❛r❦t✈❡r❤❛❧t❡♥ ❜❡ss❡r ❛❜❜✐❧❞❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥ ✉♥❞ ❦♦♠♣❧❡①❡
❘❡str✐❦t✐♦♥❡♥ ♥✐❝❤t ❛✉s③✉s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✱ ❦ö♥♥❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s♠♦❞❡❧❧❡ ❡✐♥❡ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ s❡✐♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇✐r❞ ❞✐❡
t②♣✐s❝❤❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ ❞❡r ❆❣❡♥t❡♥ ✐♠ ❙tr♦♠♠❛r❦t ♠♦❞❡❧❧✐❡rt✳✭❱❡♥t♦s❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺✮ ❉✐❡s❡r ❆♥s❛t③ ❜✐❡t❡t
❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät✳ ❏❡❞♦❝❤ ♠❡r❦t ❱❡♥t♦s❛ ❛♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ü❜❡r ❞❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❆❣❡♥✲
t❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❚❤❡♦r✐❡ ✉♠❢❛ss❡♥❞ ❜❡❣rü♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✳
■♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ❡✐♥❣❛♥❣s ❛✉❢❣❡st❡❧❧t❡♥ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥ ❡✐❣♥❡t s✐❝❤ ❡✐♥ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣s♠♦❞❡❧❧✱ ❞❛
❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❊rr✐❝❤t✉♥❣ ♥❡✉❡r ❙tr♦♠❧❡✐t✉♥❣❡♥ ❛❧s ❣❛♥③③❛❤❧✐❣❡ ▼♦❞❡❧❧❡♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣ ❡✐♥ ✇❡✲
s❡♥t❧✐❝❤❡s ▼❡r❦♠❛❧ ❛✉s ❞❡♠ r❡❛❧❡♥ ❑♦♥t❡①t ❛❜❜✐❧❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❙♣✐❡❧❡r♥
✇✐❡ ◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡r ✉♥❞ ❊r③❡✉❣❡r st❡❤t ♥✐❝❤t ✐♠ ❋♦❦✉s ❞❡r ❆♥❛❧②s❡✱ ✇❛s ❣❡❣❡♥ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤ts♠♦❞❡❧❧❡
s♣r✐❝❤t✳ ❊❜❡♥s♦ ♠üsst❡♥ ❢ür ❡✐♥ ❛❣❡♥t❡♥❜❛s✐❡rt❡s ▼♦❞❡❧❧ ✉♠❢❛♥❣r❡✐❝❤❡ ✉♥❞ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ❢ür
❞❛s ❊❧❡❦tr♦❡♥❡r❣✐❡s②st❡♠ ❣❡tr♦✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❡✐♥❡s ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣s♠♦❞❡❧❧s
✉♥❞ ✇❡✐t❡r❡♥ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤❡♥ ❜❛s✐❡r❡♥ ❦ö♥♥t❡♥✳ ❉❛❤❡r ✇✐r❞ ❢ür ❞✐❡s❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❆♥❛❧②s❡
❡✐♥ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣s♠♦❞❡❧❧ ❛✉❢❣❡❜❛✉t✳ ❉✐❡ ❆r❜❡✐t ✇✐r❞ ✐♥ ❞✐❡ ❜❡st❡❤❡♥❞❡ ▲✐t❡r❛t✉r ③✉ ❜❡st❡❤❡♥❞❡♥ ❋r❛✲
❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥ ③✉♠ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ❜③✇✳ ▼♦❞❡❧❧❛♥sät③❡♥ ❢ür ❞❡♥ ▲❡s❡r ❡✐♥❣❡♦r❞♥❡t ❜③✇✳ ❛❜❣❡❣r❡♥③t✳ ❉❛❜❡✐
✇✐r❞ ❞❡r ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t ❛✉❢ ▼♦❞❡❧❧❡ ♠✐t ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t❡♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ❣❡❧❡❣t✳
✸✳✷ ❲✐r❦✉♥❣ ✈♦♥ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉
❩❡♥tr❛❧❡ ❚❤❡♠❡♥ ❞❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ P✉❜❧✐❦❛t✐♦♥❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ s③❡♥❛r✐❡♥❜❛s✐❡rt❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉✲
♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❊✐♥✢üss❡ ✈♦♥ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♦♣t✐♦♥❡♥ ✐♠ ❙tr♦♠♠❛r❦t ✇✐❡ ❞✐❡ ❲✐r❦✉♥❣
✈♦♥ ❙♣❡✐❝❤❡r♥ ❛✉❢ ❞❛s ❙tr♦♠♥❡t③ ✐♠ ❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞❡✉ts❝❤❡♥ ❑♦♥t❡①t✳
✸✳✷✳✶ ❆♥❛❧②s❡❡r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉♠ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✐♠ ❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡♥ ❑♦♥t❡①t
❆✉❢ ❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡r ❊❜❡♥❡ ❜❡st✐♠♠❡♥ ❞✐❡ ❆✉t♦r❡♥ ✈♦♥ ✭❋ürs❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮ ❞✐❡ ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦s✲
♣❛r❦✲ ✉♥❞ ❚r❛♥s♣♦rt❦❛♣❛③✐tät❡♥ ❜✐s ✷✵✺✵✳ ❙✐❡ ③❡✐❣❡♥ ❛✉❢✱ ❞❛ss ◆❡t③❡r✇❡✐t❡r✉♥❣❡♥ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞ ❢ür
❞✐❡ ❊rr❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ❑❧✐♠❛s❝❤✉t③③✐❡❧❡ ③✉ ♠✐♥✐♠❛❧❡♥ ❑♦st❡♥ s✐♥❞✳ ❙✐❡ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❞✐❡ ❆✉s♥✉t③✉♥❣ ❞❡r
✈❡rt❡✐❧t❡♥ P♦t❡♥t✐❛❧❡ ✐♥ ❊✉r♦♣❛ ✉♥❞ s✐♥❞ ❞❡♠ ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ✈♦♥ ❙♣❡✐❝❤❡r♥ ✈♦r③✉③✐❡❤❡♥✳ ❏❡✲
❞♦❝❤ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ▼❛r❦t♠♦❞❡❧❧ ❞✐❡ ◆❚❈✲❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ▲ä♥❞❡r♥ ♦♣t✐♠❛❧ ❡r❤ö❤t✳ ■♥ ❞❡♠
❞❛r❛✉✛♦❧❣❡♥❞❡♠ ❙❝❤r✐tt ✇✐r❞ ❡✐♥ ❡r♥❡✉t❡r ❑r❛❢t✇❡r❦s❡✐♥s❛t③ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✉♥❞ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❛❣❣r❡❣✐❡rt❡
❚r❛♥s♣♦rt❦❛♣❛③✐tät❡♥ ❡r❤ö❤t✳ ❉❛s ❤✐♥t❡r❧❡❣t❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③ ✐st ❤✐❡r❜❡✐ st❛r❦ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t✳ ❇r❛♥❝✉❝✲
❝✐ ▼❛rtí♥❡③✲❆♥✐❞♦ ❡t ❛❧✳ ❦ür③❡♥ ❞❡♥ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣s③❡✐tr❛✉♠ ✉♥❞ ✇ä❤❧❡♥ ❞❛s ❏❛❤r ✷✵✷✺ ❛❧s ♠✐tt❡❧❢r✐st✐❣❡s
❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣s♥✐✈❡❛✉ ❛♥ ❞❡♥ ❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✐♥ ✭❇r❛♥❝✉❝❝✐ ▼❛rtí♥❡③✲❆♥✐❞♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮✳ ❋ür
❞❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ✒❙❝❡♥❛r✐♦ ❖✉t❧♦♦❦ ✫ ❆❞❡q✉❛❝② ❋♦r❡❝❛sts✏ ✭❊◆❚❙❖✲❊ ✷✵✶✸❝✮ ❡♥t♥♦♠♠❡♥❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣s✲
❦❛♣❛③✐tät❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❡r ♦♣t✐♠❛❧❡ ❉✐s♣❛t❝❤✱ ◆❚❈✲❆✉s❜❛✉ ✉♥❞ ❑❛♣♣✉♥❣ ❞❡r ❙♦❧❛r✲ ✉♥❞ ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡
❡r♠✐tt❡❧t✳ ❙✐❡ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❚r❛♥s♣♦rt❦❛♣❛③✐tät❡♥ ♥✐❝❤t ❞✐❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥
❊♥❡r❣✐❡♥ ✐♥ ❊✉r♦♣❛ ❜❡❤✐♥❞❡r♥✳ ❉❡r ❆✉s❜❛✉ ❞❡r ❍❛♥❞❡❧s✈❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ✐st ✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤ s✐♥♥✈♦❧❧✱ ❞❛
❞❛❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❉✐s♣❛t❝❤❦♦st❡♥ ❣❡s❡♥❦t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❙♦❧❧t❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡ ❑❛♣❛③✐tät❡♥ ❛♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥
❊♥❡r❣✐❡♥ ❡t✇❛ ❞♦♣♣❡❧t s♦ ❤♦❝❤ s❡✐♥✱ ✇✐❡ ✈♦♥ ❞❡r ❊◆❚❙❖✲❊ ✐♥ ✭❡❜❞✳✮ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✐r❞✱ ♠üss❡♥
♠❡❤r ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ✐♥st❛❧❧✐❡rt ✉♥❞ ♠❡❤r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❛❜❣❡r❡❣❡❧t ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ✈♦r
❛❧❧❡♠ ❞✐❡ ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❜❡tr♦✛❡♥✱ ❞✐❡ ❜✐s ❛✉❢ ❡✐♥ ◆✐✈❡❛✉ ✈♦♥ 7,7% ❞❡r ✈❡r❢ü❣❜❛r❡♥ ❏❛❤r❡s❡♥❡r❣✐❡♠❡♥✲
✸✳✷ ❲✐r❦✉♥❣ ✈♦♥ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✷✼
❣❡ ❛♥✇❛❝❤s❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♠ ❘❡❢❡r❡♥③❢❛❧❧ ♥✐❝❤t ❣❡❦❛♣♣t ✇✐r❞✱ st❡✐❣t ❛✉❢ 0,56%
❛♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ③❡✐❣❡♥ s✐❡ ❛✉❢✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ◆❛❝❤❢r❛❣❡st❡✐❣❡r✉♥❣ ✉♠ 2% ❞✐❡ ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ s❡♥❦t ✉♥❞ ♠❡❤r
❚r❛♥s♣♦rt❦❛♣❛③✐tät❡♥ ❜❡♥öt✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❊❊✲Ü❜❡rs❝❤üss❡ ✐♥ ❊✉r♦♣❛ ❛✉❢ ❞✐❡ ▲❛str❡❣✐♦♥❡♥ ❜❡ss❡r
✈❡rt❡✐❧❡♥✳ ■♥t❡r❡ss❛♥t❡r✇❡✐s❡ st❡❧❧❡♥ ❞✐❡ ❆✉t♦r❡♥ ❡✐♥ ③✉♠✐♥❞❡st t❡✐❧✇❡✐s❡s ❦♦♠♣❧❡♠❡♥tär❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥
❛✉s ✭P✉♠♣✲✮❙♣❡✐❝❤❡r✲◆✉t③✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉❢❜❛✉ ✈♦♥ ❍❛♥❞❡❧s❦❛♣❛③✐tät❡♥ ❞❛r✱ ✇❛s s✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡♥ ③❡♥tr❛❧❡♥
❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ✐♥ ✭❋ürs❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t✳ ❉✐❡s❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❦❛♥♥ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡s ❆s♣❡❦t❡s
❞❡r ❱❡rs♦r❣✉♥❣ss✐❝❤❡r❤❡✐t ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❚r❛♥s♣♦rt❦❛♣❛③✐tät❡♥ ❜❡❣r❡♥③t s✐♥❞✳ ❲❡♥✐✲
❣❡r ❚r❛♥s♣♦rt❦❛♣❛③✐tät❡♥ ❢ü❤r❡♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ r❡❣✐♦♥❛❧ ❣röÿ❡r❡♥ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts❜❡❞❛r❢ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ③✉ ❡✐♥❡r
❣röÿ❡r❡♥ Pr❡✐s❞✐✛❡r❡♥③✱ s♦❞❛ss ❡✐♥ ❙♣❡✐❝❤❡r ❞✐❡ Pr❡✐s❛r❜✐tr❛❣❡ ❜❡ss❡r ❛✉s♥✉t③❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ❙❡♥s✐t✐✲
✈✐tätsr❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✐♥ ✭❇r❛♥❝✉❝❝✐ ▼❛rtí♥❡③✲❆♥✐❞♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮ ❜❡stät✐❣❡♥ ❥❡❞♦❝❤✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❩✉❜❛✉ ❞❡r
▲❡✐t✉♥❣❡♥ ✇❡♥✐❣❡r ❙♣❡✐❝❤❡r ③✉♠ ❆✉s❜❛❧❛♥❝✐❡r❡♥ ❞❡r ❙♣✐t③❡♥ ❛✉s ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❜❡♥öt✐❣t ✇❡r✲
❞❡♥✳ ❩✉ ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ❆✉ss❛❣❡♥ ❦♦♠♠❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✐♥ ✭❚✳ ▼ü❧❧❡r✱ ●✉♥❦❡❧ ✉♥❞ ▼öst ✷✵✶✸❜✮✱
✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡s❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✐♥ ❙t✉❢❡♥❥❛❤r❡♥ ❜✐s ✷✵✺✵ ❞✉r❝❤❢ü❤r❡♥✳ ❊s ③❡✐❣t s✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❊♥❡r❣✐❡s②s✲
t❡♠ ♠✐t ❤♦❤❡♠ ❆♥t❡✐❧ r❡❣❡♥❡r❛t✐✈❡r ❊♥❡r❣✐❡♥ ✇✐❡ ❜s♣✇✳ ✐♥ ✷✵✺✵✱ ❞❛ss ❡s ♥✐❝❤t s✐♥♥✈♦❧❧ ✐st✱ ❜✐s ③✉r
❧❡t③t❡♥ ✈❡r❢ü❣❜❛r❡♥ ❊✐♥❤❡✐t ❞✐❡ r❡❣❡♥❡r❛t✐✈❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✐♥s ◆❡t③ ❛✉❢③✉♥❡❤♠❡♥✳ ❉❡r ❊✐♥s♣❡✐s❡✈♦rr❛♥❣
❤✐♥❣❡❣❡♥ ❢ü❤rt ③✉ ❣röÿ❡r❡♥ ❊✐♥s♣❡✐s❡s♣✐t③❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❙♣❡✐❝❤❡r ✉♥❞ ◆❡t③❡ ❛✉s❣❡❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r✲
❞❡♥ ♠üss❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞❡♥ ❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ❦♦♥✈❡r❣✐❡r❡♥ ❞✐❡ Pr❡✐s❡ rä✉♠❧✐❝❤ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ③❡✐t❧✐❝❤✳
❉✐❡s ❤❛t ❛✉❝❤ ❋♦❧❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❑r❛❢t✇❡r❦s❜❡tr❡✐❜❡r✱ ✇✐❡ ❙❝❤❛❜❡r✱ ❙t❡✐♥❦❡ ✉♥❞ ❍❛♠❛❝❤❡r ✐♥ ✭❙❝❤❛❜❡r✱
❙t❡✐♥❦❡ ✉♥❞ ❍❛♠❛❝❤❡r ✷✵✶✷✮ ❢ür ❞❛s ❏❛❤r ✷✵✷✵ ❛✉s❛r❜❡✐t❡♥✳ ■♥ ❡rst❡r ▲✐♥✐❡ ❣❡✇✐♥♥❡♥ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡
❑r❛❢t✇❡r❦s✲ ✉♥❞ ❊❊✲❆♥❧❛❣❡♥❜❡tr❡✐❜❡r ❛♥ ❞❡♥ ❡r✇❡✐t❡rt❡♥ ❚r❛♥s♣♦rt❦❛♣❛③✐tät❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ❞❡r ❤✐♥✲
t❡r❧❡❣t❡ ❆♥t❡✐❧ ❛♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞✳✸✼ ■♥ ✭❙❝❤❛❜❡r✱ ❙t❡✐♥❦❡✱ ▼ü❤❧✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✮
♥✐♠♠t ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❩✉✇❛❝❤s ❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❞❡r ❇❡❞❛r❢ ❛♥ ❇❛❝❦✲✉♣✲❑❛♣❛③✐tät❡♥ ❢ür ❩❡✐t❡♥
♦❤♥❡ ✢✉❦t✉✐❡r❡♥❞❡r ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ③✉✳ ❉❡r ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ❦❛♥♥ ❤✐❡r❜❡✐ r❡❞✉③✐❡r❡♥❞ ✇✐r❦❡♥✳ ❊♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞
✐st ❞✐❡ Pr♦♣♦rt✐♦♥ ❛✉s ❲✐♥❞✲ ✉♥❞ ❙♦♥♥❡♥❦r❛❢t✳ ❊✐♥ ❆♥t❡✐❧ ✈♦♥ ü❜❡r 50% ❞❡r P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦❡♥❡r❣✐❡
❛♥ ❞❡r ●❡s❛♠t❡r③❡✉❣✉♥❣ ❦❛♥♥ ♥✐❝❤t r❡❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ t❛❣❡s③❡✐t❧✐❝❤❡ ❱❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t ❞✐❡s ♥✐❝❤t
③✉❧ässt✳ ❊✐♥ ❤♦❤❡r ❲✐♥❞❛♥t❡✐❧ ✉♥t❡r ❞❡♥ r❡❣❡♥❡r❛t✐✈❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✭❲✐♥❞✲ ✉♥❞ ❙♦♥♥❡♥❦r❛❢t✮ ❡r♠ö❣✲
❧✐❝❤t ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ▲❛st❞❡❝❦✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡ ❊♥❡r❣✐❡♥ ♠✐t ♠❡❤r ❛❧s 40%✳ ❖❤♥❡ ◆❡t③❛✉s❜❛✉
s♦❧❧t❡ ❞❡r ❆♥t❡✐❧ ❛♥ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r ❲✐♥❞❦r❛❢t ❤ö❤❡r s❡✐♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❛✉s P❤♦t♦✈♦❧✲
t❛✐❦ ❧❛st♥❛❤ ♠✐t ❡✐♥❡r ❛✉s❣❡♣rä❣t❡♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ③✉r ▲❛st ❡r③❡✉❣t ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❲✐♥❞
❡r❢♦r❞❡rt ❥❡❞♦❝❤ ♠❡❤r ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ③✉♠ r❡❣✐♦♥❛❧❡♥ ❆✉s❣❧❡✐❝❤✳ Ü❜❡r ❛❧❧❡ ③✉❧äss✐❣❡♥ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❡♥ ✈♦♥
❲✐♥❞✲ ✉♥❞ ❙♦♥♥❡♥❡♥❡r❣✐❡ ✉♥❞ ❱❛r✐❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❆♥t❡✐❧❡ ❞✐❡s❡r ❛♥ ❞❡r ▲❛st❞❡❝❦✉♥❣ ❦ö♥♥❡♥ ♠❛①✐♠❛❧❡
◆❡t③✐♥t❡❣r❛t✐♦♥s❦♦st❡♥ ✐♥ ❍ö❤❡ ✈♦♥ 6 EURMWhelekt. Last ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳✭❡❜❞✳✮ ❉✐❡s❡r ❲❡rt ❦❛♥♥ ❜❡✐
❡✐♥❡♠ ❆♥t❡✐❧ ✈♦♥ ❝❛✳ 30% ❛♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❛♥ ❞❡r ●❡s❛♠t❡r③❡✉❣✉♥❣ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡s❡r ❆♥t❡✐❧ ❜❡st❡❤t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❛✉s ❲✐♥❞❦r❛❢t ❡r③❡✉❣t❡♥ ❙tr♦♠✳ ❊✐♥❡♥ ❩✉✇❛❝❤s ❞❡r ●❡s❛♠t❛♥t❡✐❧❡
❛♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❧ässt ❞✐❡s❡ ❑♦st❡♥ s✐♥❦❡♥✳ ❉✐❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡ ▲❡✐st✉♥❣ ❛♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡
❊♥❡r❣✐❡♥ ❜❡③♦❣❡♥❡♥ ◆❡t③✐♥t❡❣r❛t✐♦♥s❦♦st❡♥ ❤❛❜❡♥ ✐❤r ▼❛①✐♠✉♠ ❜❡✐ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡r ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❛✉❢
❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❆♥t❡✐❧ ✈♦♥ ❝❛✳ 20% ❛♥ ❞❡r ▲❛st❞❡❝❦✉♥❣✳ ❉✐❡ ◆❡t③❦❛♣❛③✐tät❡♥ ♠üsst❡♥ ❤✐❡r✲
❢ür ✐♥ ❊✉r♦♣❛ t❡✐❧✇❡✐s❡ ✈❡r❞r❡✐❢❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❛s ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡ ❑♦rr✐❞♦r❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❙♣❛♥✐❡♥ ✉♥❞
❋r❛♥❦r❡✐❝❤✱ ◆♦r❞❡✉r♦♣❛ ✉♥❞ ▼✐tt❡❧❡✉r♦♣❛✱ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✉♥❞ ❋r❛♥❦r❡✐❝❤ s♦✇✐❡ ■t❛❧✐❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❆❧♣❡♥
♥❛❝❤ ▼✐tt❡❧❡✉r♦♣❛ ❜❡tr✐✛t✳ ❏❡❞♦❝❤ ♠✉ss ❛✉❝❤ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❊♥❡r❣✐❡s②st❡♠
♦❤♥❡ ❞❡♥ ❆✉s❜❛✉ ✈♦♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❛✉❝❤ ❆♥r❡✐③❡ ❢ür ❡✐♥❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡s ●❡s❛♠ts②st❡♠s
❞✉r❝❤ ❚r❛♥s♣♦rt❦❛♣❛③✐täts❡r✇❡✐t❡r✉♥❣❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s✐♥❞✳ ❊r♥❡✉❡r❜❛r❡ ❊♥❡r❣✐❡♥ tr❡✐❜❡♥ ♥✐❝❤t ❛❧❧❡✐♥✐❣
❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉✳
✸✼❘❡❣✐♦♥❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❤♦❤❡♥ ❊❊✲❆♥t❡✐❧ ❡r❢❛❤r❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❆✉s❜❛✉ ❡✐♥❡♥ ❆♥st✐❡❣ ❞❡s ♠✐tt❧❡r❡♥ Pr❡✐s♥✐✈❡❛✉s✱ ✇ä❤r❡♥❞
❜❡✐ ❣❡r✐♥❣❡r ❉✉r❝❤❞r✐♥❣✉♥❣ ❞❛s ◆✐✈❡❛✉ ❢ä❧❧t✳
✷✽
✸ Ü❇❊❘❇▲■❈❑ ❯◆❉ ❑▲❆❙❙■❋■❩■❊❘❯◆● ❱❖◆ ❆◆❆▲❨❙❊◆ ❆❯❋ ❉❊❘ ❇❆❙■❙ ❱❖◆
Ü❇❊❘❚❘❆●❯◆●❙◆❊❚❩▼❖❉❊▲▲❊◆
❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣✿ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞ ❧ässt s✐❝❤ ❢❡stst❡❧❧❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ❛✉❢ ❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡r
❊❜❡♥❡ ❡✐♥❡ ❜❡✈♦r③✉❣t❡ ▲ös✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❢ür ❞❛s ❆✉s❜❛❧❛♥❝✐❡r❡♥ ✈♦♥ ✢✉❦t✉✐❡r❡♥❞❡♥ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣❡♥
✐st✳ ❉❡r ❆✉s❜❛✉ ❞❡r ◆❡t③❡ s♦❧❧t❡ ❞❡♠ ❆✉s❜❛✉ ❞❡r ❙♣❡✐❝❤❡r ✈♦r❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❙♣❡✐❝❤❡r ✇❡r❞❡♥ ♠❡❤r
❣❡♥✉t③t✱ ✇❡♥♥ ❡✐♥ ❊✐♥s♣❡✐s❡✈♦rr❛♥❣ ❢ür ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❡✐♥❣❡r✐❝❤t❡t ✐st✳ ❙♦❧❧t❡ ❞✐❡ ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣
❞❡r ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤ ❜③✇✳ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤ s❡✐♥✱ ❞❛♥♥ ✇✐r❞ ③✉❡rst ❞✐❡ ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✉♥❞ ❞❛♥♥ ❞✐❡
P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ✐♥ ✐❤r❡r ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❣❡♠✐♥❞❡rt✳ ■♥t❡r❡ss❛♥t❡r✇❡✐s❡ ❢ü❤rt ❡✐♥❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ◆❛❝❤❢r❛❣❡
♥❛❝❤ ❊❧❡❦tr♦❡♥❡r❣✐❡ ③✉ ♠❡❤r ▲❡✐t✉♥❣❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❙tr♦♠♠❡♥❣❡♥ ❛✉s ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ü❜❡r ❣röÿ❡r❡
❉✐st❛♥③❡♥ tr❛♥s♣♦rt✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❆❜r❡❣❡❧♠❡♥❣❡♥ ③✉rü❝❦❣❡❤❡♥✳ ❙❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ③❡✐❣t
s✐❝❤ ❛✉❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❞❡r ❍❛✉♣ttr❡✐❜❡r ❞❡r ■♥t❡❣r❛t✐♦♥s❦♦st❡♥ ✈♦♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥
✐st✳ ❉✐❡s❡ ③❡♥tr❛❧❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ✐♠ ❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡♥ ❑♦♥t❡①t ♠♦t✐✈✐❡r❡♥ ③✉♠ ❯♥t❡rs✉❝❤❡♥ ✈♦♥ ä❤♥❧✐❝❤❡♥
❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡♥ ✐♠ ❞❡✉ts❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡s②st❡♠ ♠✐t ❤♦❤❡r rä✉♠❧✐❝❤❡r ❆✉✢ös✉♥❣ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r
❆r❜❡✐t✳
✸✳✷✳✷ ❆♥❛❧②s❡♥ ✐♠ ❞❡✉ts❝❤❡♥ ❡♥❡r❣✐❡✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❑♦♥t❡①t
❆✉s❜❛✉ ✈♦♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❡♥ ✉♥❞ ❙♣❡✐❝❤❡rs②st❡♠❡♥✿ ❉✐❡ ❱❉❊✲❙t✉❞✐❡ ✒❊♥❡r❣✐❡s♣❡✐❝❤❡r
❢ür ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡✇❡♥❞❡✏ ✭❆❞❛♠❡❦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✮ ❜❡❛♥t✇♦rt❡t ❞✐❡ ❋r❛❣❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r❜❡✲
❞❛r❢ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✳ ❉✐❡ ❆✉t♦r❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥ ❞✐❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät❡♥ ❞❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ✉♥❞
❞✐❡ ✢❡①✐❜❧❡ ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣✱ ✉♠ ❞❛s ❊♥❡r❣✐❡s②st❡♠ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❆♥t❡✐❧ ✈♦♥ 40%✱ 80% ✭✐♠ ❏❛❤r ✷✵✺✵✮
✉♥❞ 100% ❛♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❛✉s③✉❜❛❧❛♥❝✐❡r❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✐♠ ❇❡✲
tr✐❡❜ ❞❡s ❚r❛♥s♣♦rt♥❡t③❡s ✉♥❞ ❞❡ss❡♥ s③❡♥❛r✐❡♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡r ❆✉s❜❛✉ ✐♥ ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❉❡r
❑r❛❢t✇❡r❦s❡✐♥s❛t③ ✇✐r❞ ♦❤♥❡ ✐♥♥❡r❞❡✉ts❝❤❡ ◆❡t③r❡str✐❦t✐♦♥❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ❑r❛❢t✲
✇❡r❦❡ ✐♠ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③ ü❜❡r❣❡❜❡♥✳✸✽ ❉✐❡ ❙♣❡✐❝❤❡r❛♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ✉♠❢❛ss❡♥ ▲❛♥❣③❡✐ts♣❡✐❝❤❡r ✭✉✳ ❛✳
❲❛ss❡rst♦✛✲ ✉♥❞ ❊r❞❣❛ss♣❡✐❝❤❡r✮ ✉♥❞ ❑✉r③③❡✐ts♣❡✐❝❤❡r ✇✐❡ ❇❛tt❡r✐❡s②st❡♠❡✱ ❛❞✐❛❜❛t❡ ❉r✉❝❦❧✉❢ts♣❡✐✲
❝❤❡r ✉♥❞ P✉♠♣s♣❡✐❝❤❡r✳ ■♥ ❛❧❧❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ü❜❡r♥❡❤♠❡♥ ✢❡①✐❜❧❡ ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣
❡✐♥❡ ③❡♥tr❛❧❡ ❘♦❧❧❡ ❢ür ❞✐❡ st❛❜✐❧❡ ▲❛st❞❡❝❦✉♥❣✳ ❇✐s 40% ❊❊✲❆♥t❡✐❧ ❞✐❡♥❡♥ ❑✉r③③❡✐ts♣❡✐❝❤❡r ❞❡r ♦♣t✐✲
♠❛❧❡♥ ❆✉s❧❛st✉♥❣ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡r ❑r❛❢t✇❡r❦❡✳ ❆❜ 80% s✐♥❞ ▲❛♥❣✲ ✉♥❞ ❑✉r③③❡✐ts♣❡✐❝❤❡r ✈♦♥ ❘❡❧❡✈❛♥③✳
❏❡❞♦❝❤ tr❛❣❡♥ ❞✐❡ ❙♣❡✐❝❤❡r ❦❛✉♠ ③✉♠ ❊♥t❧❛st❡♥ ❞❡r Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❡ ❜❡✐✳ ❆✉❝❤ ③❡✐❣t s✐❝❤✱ ❞❛ss ❡✐♥❡
❦❡✐♥❡ Prä❢❡r❡♥③ ❢ür ❧❛st✲ ♦❞❡r ❡r③❡✉❣✉♥❣s♥❛❤❡ ❙♣❡✐❝❤❡r❛❧❧♦❦❛t✐♦♥ s✐❝❤ ❡✐♥st❡❧❧t✳ ❉❛ ❞✐❡ ◆❡t③r❡str✐❦t✐♦✲
♥❡♥ ♥❛❝❤❣❡❧❛❣❡rt ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❦ö♥♥❡♥ ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ❑r❛❢t✇❡r❦❜❡tr❡✐❜❡r ♥✉r ♦❤♥❡ ❞✐❡ ◆❡t③t♦♣♦❧♦❣✐❡
s✐❝❤ ♦♣t✐♠✐❡r❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❣❡s❝❤✐❧❞❡rt❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❢❡❧❞ ③❡✐❣❡♥ s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❱♦r③ü❣❡ ❡✐♥❡r P❧❛♥✉♥❣
♠✐t ✈❡rä♥❞❡r❧✐❝❤❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣s✲ ✉♥❞ ◆❡t③str✉❦t✉r✱ ✇✐❡ s✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❛♥❛❧②s✐❡rt ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✳
❉✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ✈♦♥ ❇❛❜r♦✇s❦✐✱ ❏♦❝❤❡♠ ✉♥❞ ❋✐❝❤t♥❡r ✐♥ ✭❇❛❜r♦✇s❦✐✱ ❏♦❝❤❡♠ ✉♥❞ ❋✐❝❤t♥❡r ✷✵✶✺✮ ❜❡tr❛❝❤✲
t❡t ♥❡❜❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❊✐♥✢üss❡ ❞❡r ▲❛st✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ s♦✇✐❡ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♠♦❜✐❧✐tät ❛❧s ③✉sät③❧✐❝❤❡
❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♦♣t✐♦♥❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉✳ ❉✐❡ ❩❡✐ts♣❛♥♥❡ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ r❡✐❝❤t ❜✐s ③✉♠ ❏❛❤r ✷✵✹✵✳
❉✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❞❡♠ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③♠♦❞❡❧❧ ✒P❊❘❙❊❯❙✲◆❊❚✲❊❙❙✏✱ ✇❡❧❝❤❡s ❡✐♥ ◆♦❞❛❧♣r❡✐s✲
s②st❡♠ ❢ür ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❛❜❜✐❧❞❡t ✉♥❞ ❞❡♠ ❊▲▼❖❉ ä❤♥❡❧t✳✸✾ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❉✐s♣❛t❝❤❡♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣❡♥
❢ür ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ✉♥❞ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♦♣t✐♦♥❡♥ s♦✇✐❡ ❦♥♦t❡♥s❝❤❛r❢❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥s❡♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣❡♥ ❢ür ❙♣❡✐❝❤❡r
✉♥t❡r ❇❡❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ◆❡t③r❡str✐❦t✐♦♥❡♥ ❣❡tr♦✛❡♥✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❜✐s ③✉♠ ❏❛❤r ✷✵✹✵ ❝❛✳
3,2GW ❛♥ ❙♣❡✐❝❤❡r♥ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤ s✐♥❞✳ ❉✐❡s❡ ✇❡r❞❡♥ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ✐♥ ◆♦r❞❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❲✐♥❞✲
❦r❛❢t ✉♥❞ ❛♥ ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❊♥❣♣❛ss ✐♥st❛❧❧✐❡rt✱ ✇❛s s✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ✐♥ ✭❆❞❛♠❡❦ ❡t ❛❧✳
✷✵✶✷✮ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t✳ ■♥ ✭▼ö❜✐✉s ✉♥❞ ●✉♥❦❡❧ ✷✵✶✹✮ ✇❡r❞❡♥ ä❤♥❧✐❝❤❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✳
❉✐❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❙♣❡✐❝❤❡r ✇❡r❞❡♥ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ st❛r❦ ❜❡❧❛st❡t❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❧❡✐t✉♥❣❡♥
✸✽❯♥③✉❧äss✐❣❡ ❙❝❤❛❧t③✉stä♥❞❡ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❱❡r❧❡t③✉♥❣ ❞❡s ✒♥✲✶✏✲❑r✐t❡r✐✉♠s ❦ö♥♥❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❲❡✐s❡ ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✳
✸✾❙✐❡❤❡ ❤✐❡r③✉ ✭❋✳ ▲❡✉t❤♦❧❞ ✷✵✶✵✮
✸✳✷ ❲✐r❦✉♥❣ ✈♦♥ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✷✾
✉♥❞ ❞✐❡ ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❛♥ ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✐♥ ◆♦r❞❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❜❡❡✐♥✢✉sst✳ ❆♥❛❧♦❣❡ ❆✉ss❛✲
❣❡♥ ❧✐❡❢❡rt ❞❡r ❆❜s❝❤❧✉ss❜❡r✐❝❤t ✒❙③❡♥❛r✐❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ ❧❛♥❣❢r✐st✐❣❡ ◆❡t③❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✏ ✐♥ ✭❍❛❝❦♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳
✷✵✶✷✮✳ ❉✐❡s❡r ❢♦❦✉ss✐❡rt ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❞❡s ❊♥❡r❣✐❡❦♦♥③❡♣t❡s ❞❡r ❞❡✉ts❝❤❡♥ ❇✉♥❞❡sr❡❣✐❡r✉♥❣ ❛✉❢
❞❛s ❚r❛♥s♣♦rt♥❡t③ ✉♥❞ ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡r❡♥❞❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❇❡tr✐❡❜s❦♦st❡♥✳ ■♥ ❞❡r ❙❡♥s✐t✐✈✐tätsr❡❝❤✲
♥✉♥❣ ✇✐r❞ ✉✳ ❛✳ ❡✐♥ ❡r❤❡❜❧✐❝❤❡r ❆✉s❜❛✉ ❛♥ ❙♣❡✐❝❤❡r ✉♥t❡rst❡❧❧t✳ ❊s ③❡✐❣t s✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❊❊✲■♥t❡❣r❛t✐♦♥
❞❡✉t❧✐❝❤ ✈❡r❜❡ss❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ♥✉r ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣ ③✉rü❝❦❣❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ◆❡t③✲
❛✉s❜❛✉ ❜❧✐❡❜❡ ❞❡♠♥❛❝❤ ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❙♣❡✐❝❤❡r ✉♥❡rs❡t③❧✐❝❤✱ ❞❛ ♥✉r ❙♣✐t③❡♥ ✐♥ ❙♣❡✐❝❤❡r♥ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥
✉♥❞ s♣ät❡r ü❜❡r ❞✐❡ ♥❡✉❡♥ ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ❙ü❞❡♥ tr❛♥s♣♦rt✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✳ ❉❡r ❆✉s❜❛✉❜❡❞❛r❢
③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❲✐♥❞st❛♥❞♦rt❡♥ ✐♠ ◆♦r❞❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ▲❛st③❡♥tr❡♥ ❜❧❡✐❜t st❡ts ❡r❦❡♥♥❜❛r✳
❲❡✐t❡r❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♦♣t✐♦♥❡♥ ✇✐❡ P♦✇❡r✲t♦✲●❛s ✉♥❞ P♦✇❡r✲t♦✲❍❡❛t✿ ❑♦❝❤ ❡t ❛❧✳ ❢♦❦✉ss✐❡✲
r❡♥ ✐♥ ✭❑♦❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺✮ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❋❧❡①✐❜❧✐täts♦♣t✐♦♥❡♥ ❜✐s ③✉♠ ❏❛❤r ✷✵✺✵✳ ❉✐❡ ❘♦❧❧❡ ❞❡s ❡✉r♦✲
♣ä✐s❝❤❡♥ ❱❡r❜✉♥❞♥❡t③❡s ✉♥❞ ❙♣❡✐❝❤❡r s♦✇✐❡ P♦✇❡r✲t♦✲❍❡❛t ✉♥❞ P♦✇❡r✲t♦✲●❛s ❛❧s ❋❧❡①✐❜✐täts♦♣t✐♦♥❡♥
❢ür ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❜✐s ✷✵✺✵ st❡❤❡♥ ✐♠ ❋♦❦✉s ❞✐❡s❡r ❆♥❛❧②s❡✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✇❡r❞❡♥ ✢❡①✐❜❧❡ ❑r❛❢t✲
✇❡r❦❡ ♠✐t ❑r❛❢t✲❲är♠❡✲❑♦♣♣❧✉♥❣ ✭❑❲❑✮ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ❲✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ❆♥❛❧②s❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❛❧s
❆♥♥❛❤♠❡ r❡❣❡♥❡r❛t✐✈❡ ❊♥❡r❣✐❡q✉❡❧❧❡♥ ❛❜❣❡r❡❣❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❦❛♥♥ ❞✐❡s ♦❤♥❡ ✉♥❞ ♠✐t ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥✲
❞❡♥ ❑♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥s③❛❤❧✉♥❣❡♥ r❡❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✇✐r❞ ❛❧s ❡✐♥ ❙③❡♥❛r✐♦ ❛♥❣❡❧❡❤♥t ❞❡♥
Pr♦❥❡❦t❡♥ ❞❡s ✒❚❡♥ ❨❡❛r ◆❡t✇♦r❦ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t P❧❛♥✏ ✭❚❨◆❉P✮ ❞❡✜♥✐❡rt✳ ❊✐♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡s ❙③❡♥❛r✐♦
❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞❡♥ ❡♥❞♦❣❡♥❡♥ ❩✉❜❛✉ ü❜❡r ❞❡♥ ❯♠❢❛♥❣ ❞❡s ❚❨◆❉P ❤✐♥✇❡❣✳ ❊✐♥❡ ▲❡✐t✉♥❣ ✇✐r❞ ❥❡❞♦❝❤ ♥✉r
❛✉s❣❡❜❛✉t✱ ✇❡♥♥ ❡✐♥❡ Ü❜❡r❧❛st✉♥❣ ❢ür ❞✐❡s❡ ▲❡✐t✉♥❣ ❞r♦❤t✳ ❆❧s ❡✐♥ ③❡♥tr❛❧❡s ❊r❣❡❜♥✐s st❡❧❧❡♥ ❞✐❡ ❆✉✲
t♦r❡♥ ❢❡st✱ ❞❛ss ❞❡r ❚❨◆❉P ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ✈❡r♠✐❡❞❡♥❡♥ Ü❜❡r❧❛st✉♥❣ ✈♦♥ ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ❛✉sr❡✐❝❤❡
✉♥❞ ✇❡✐t❡r❡r ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤ s❡✐✱ ✉♠ ❞✐❡ ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ✈♦♥ 75% ✉♥t❡r ❡✐♥ ◆✐✈❡❛✉ ✈♦♥ 5%
❞❡s ✈❡r❢ü❣❜❛r❡♥ ❊❊✲❉❛r❣❡❜♦t❡s ③✉ s❡♥❦❡♥✳ ❊❜❡♥s♦ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❝❤ ❙♣❡✐❝❤❡r ✉♥❞ ▲❛st♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❡✐♥❡♥
✇✐❝❤t✐❣❡♥ ❇❡✐tr❛❣ ③✉r ▲❛st❞❡❝❦✉♥❣ ❧❡✐st❡♥✳ ❉✐❡ ü❜❡rs❝❤üss✐❣❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❛✉s ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥
✇✐r❞ ❛❜ ❞❡♠ ❏❛❤r ✷✵✸✵ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ P♦✇❡r✲t♦✲●❛s✲ ✉♥❞ P♦✇❡r✲t♦✲❍❡❛t✲❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ❛✉❢❣❡❢❛♥❣❡♥✳✹✵
❲✐r❦✉♥❣ ✈♦♥ ❊❊✲■♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ ●❛s❦r❛❢t✇❡r❦❡♥ ✉♥❞ ❙♣❡✐❝❤❡r ❛✉❢ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉✿ ❖❤♥❡
P♦✇❡r✲t♦✲●❛s ✉♥❞ P♦✇❡r✲t♦✲❍❡❛t ❦♦♠♠t ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ✈♦♥ ❊❣❡r❡r ✉♥❞ ❙❝❤✐❧❧ ✐♥ ✭❊❣❡r❡r ✉♥❞ ❙❝❤✐❧❧
✷✵✶✹✮ ❛✉s✳ ❙✐❡ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥ ❞✐❡ ❇❡③✐❡❤✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ✐♥ ●❛s❦r❛❢t✇❡r❦❡✱ P✉♠♣s♣❡✐❝❤❡r
✉♥❞ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❧❡✐t✉♥❣❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❡ ❛✉❝❤ ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥s♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ❢ür
❞✐❡ ❏❛❤r❡ ✷✵✷✹ ✉♥❞ ✷✵✸✹✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥❣r✉♥❞❧❛❣❡ ✐st ❛✉s ❞❡♠ ◆❡t③❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣❧❛♥ ✷✵✶✸ ❡♥t♥♦♠♠❡♥✳✹✶
❉✐❡ ❊❊✲■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✇✐r❞ ♥✉♥ ✐♥ ❡✐❣❡♥stä♥❞✐❣❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❜❡❤❛♥❞❡❧t✳ ❙✐❡ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r
❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ❞❡r ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ♦❤♥❡ ❑♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ✉♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡r ❑♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ✐♥ ❍ö❤❡ ✈♦♥ 100 EURMWh
✉♥❞ 1000 EURMWh ❢ür ❞✐❡ ✈❡r♠✐❡❞❡♥❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞❡r ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ❞✉r❝❤
❞✐❡ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ●❛s❦r❛❢t✇❡r❦❡♥ ✉♥❞ ❙♣❡✐❝❤❡r♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❯♠❢❛♥❣ ❣❡❣❡♥s❡✐t✐❣ ❡rs❡t③❡♥
❧❛ss❡♥ ❦❛♥♥✳ ❏❡❞♦❝❤ ❞♦♠✐♥✐❡r❡♥ ❤✐❡r❜❡✐ ❞✐❡ ●❛s❦r❛❢t✇❡r❦❡ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇❡r❞❡♥
❑♦rr✐❞♦r❡ ❛✉s❣❡✇✐❡s❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❛✉s❣❡❜❛✉t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ s♦❧❧t❡♥ ❡✐♥❡♥ ❱♦rr❛♥❣ ✐♥
❞❡r ◆❡t③♣❧❛♥✉♥❣ ❣❡♥✐❡ÿ❡♥✳
❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣✿ ❯♥t❡r ❞❡♠ ❆s♣❡❦t ❞❡r ◆✉t③✉♥❣ ✈♦♥ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♦♣t✐♦♥❡♥ ✇✐❡ ❞❡r ❆✉s❜❛✉ ✈♦♥
❙♣❡✐❝❤❡rs②st❡♠❡♥ ✐♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ❧ässt s✐❝❤ ③✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥✱ ❞❛ss ❙♣❡✐❝❤❡r ❡✐♥❡ ❜❡✲
❞❡✉t❡♥❞❡ ❘♦❧❧❡ ❢ür ❞✐❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ s♣✐❡❧❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡♥♥ s✐❡ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t
❞❡♠ ◆❡t③ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✐st ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞❡r r❡❣✐♦♥❛❧❡ ❇❡③✉❣ ✇✐❡ ❞✐❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❣r♦ÿ❡r
✹✵❉❛s ❣❡♥❡r❡❧❧❡ ❊✐♥♦r❞♥❡♥ ❞❡r ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ❜③✇✳ ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♦♣t✐♦♥❡♥ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❘❡s✐❞✉❛❧❧❛st✲
❦✉r✈❡ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ❑♦♥❞③✐❡❧❧❛ ✉♥❞ ❇r✉❝❦♥❡r ✐♥ ✭❑♦♥❞③✐❡❧❧❛ ✉♥❞ ❇r✉❝❦♥❡r ✷✵✶✻✮✳
✹✶❉✐❡ ❉❛t❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ✭✺✵❍❡rt③❀ ❆♠♣r✐♦♥❀ ❚❡♥♥❡❚ ❚❙❖❀ ❚r❛♥s♥❡t❇❲ ✷✵✶✸✮ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳
✸✵
✸ Ü❇❊❘❇▲■❈❑ ❯◆❉ ❑▲❆❙❙■❋■❩■❊❘❯◆● ❱❖◆ ❆◆❆▲❨❙❊◆ ❆❯❋ ❉❊❘ ❇❆❙■❙ ❱❖◆
Ü❇❊❘❚❘❆●❯◆●❙◆❊❚❩▼❖❉❊▲▲❊◆
❊♥❡r❣✐❡♠❡♥❣❡♥ ❛✉s ❞❡r ❲✐♥❞❦r❛❢t ✈♦♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣✳ ❉❡r ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ❦❛♥♥ ❜s♣✇✳ ❞✉r❝❤ ❙♣❡✐❝❤❡r ♥✐❝❤t
✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❡rs❡t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❏❡❞♦❝❤ ✈❡r❜❡ss❡r♥ ❙♣❡✐❝❤❡r ❞✐❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❊r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥✳
❖❤♥❡ ❡✐♥❡ s♦❧❝❤❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r ✇✐❡ ✐♥ ✭❆❞❛♠❡❦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✮ ♥✉r ✐♠ ❙tr♦♠♠❛r❦t ❡✐♥❣❡✲
s❡t③t ✉♥❞ ❡✐♥❡ r❡❣✐♦♥❛❧❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ❜❧❡✐❜t ❛✉s✳ ❖❤♥❡ ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ✇ür❞❡ ❞❛s
❱♦❧✉♠❡♥ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s ❡r❤ö❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❊❜❡♥s♦ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ❊❊✲❊r③❡✉❣✉♥❣✱ ✇✐❡
s✐❡ ✐♥ ✷✵✸✵ ❡r✇❛rt❡t ✇✐r❞✱ P♦✇❡r✲t♦✲●❛s✲ ✉♥❞ P♦✇❡r✲t♦✲❍❡❛t✲❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ❜❡❞❡✉ts❛♠❡r ✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥
ü❜❡rs❝❤üss✐❣❡ ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❛✉✛❛♥❣❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❙♣❡✐❝❤❡r ✉♥❞ ▲❛st♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✈♦r❤❡r ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r✲
❞❡♥✳ ❙❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❝❤ ✇❡✐t❡r❡ ●❛s❦r❛❢t✇❡r❦❡ ✐♠ ❙tr♦♠♥❡t③ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉❜❡❞❛r❢ s❡♥❦❡♥✱ ✇❛s
❞❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r♥ ✈♦r③✉③✐❡❤❡♥ ✐st✳
❆✉❢ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞✐❡s❡r ❩✉s❛♠♠❡♥st❡❧❧✉♥❣ ③❡✐❣t s✐❝❤✱ ❞❛ss ③✇❛r ❞✐❡ ❲✐r❦✉♥❣ ✈♦♥ ❙♣❡✐❝❤❡r♥ ❛✉❢ ❞❡♥
◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇✉r❞❡✳ ❏❡❞♦❝❤ ✐st ❞✐❡ ❋r❛❣❡ ♥❛❝❤ ❞❡r ❲✐r❦✉♥❣ ✈♦♥ ❊❊✲❆♥❧❛❣❡♥ ❣❡❦♦♣♣❡❧t❡♥
❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ✈♦♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡r ▲❡✐t✉♥❣s❦♦rr✐❞♦r❡ ✐♠
◆❡t③ ♥♦❝❤ ③✉ ❜❡❛♥t✇♦rt❡♥✳ ❉❛❤❡r s♦❧❧ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆♥❛❧②s❡ ❛✉❝❤ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♦♣t✐♦♥❡♥ ✇✐❡
❞❡③❡♥tr❛❧❡ ❙♣❡✐❝❤❡rs②st❡♠❡ ✉♥❞ ❊❊✲s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳
✸✳✸ ❲✐r❦✉♥❣ ✈♦♥ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡s r❡❣✉❧❛t♦r✐s❝❤❡♥ ❘❛❤♠❡♥s ❛✉❢ ❞❡♥
◆❡t③❛✉s❜❛✉
❲❡✐❣t ❡t ❛❧✳ ❛♥❛❧②s✐❡r❡♥ ✐♥ ✭❲❡✐❣t ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✮ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❡✐♥❡s ❡①t❡♥s✐✈❡♥ ❑❛♣❛③✐täts❛✉s❜❛✉s ❞❡r ❲✐♥✲
❞❡♥❡r❣✐❡ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❢ür ❞❛s ❏❛❤r ✷✵✶✺✳ ❉✐❡ ❆✉t♦r❡♥ ♥❡❤♠❡♥ ❢ür ✐❤r❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❡✐♥❡ ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡
▲❡✐st✉♥❣ ✈♦♥ 26,3GW ❢ür ❖♥s❤♦r❡✲ ✉♥❞ 8,4GW ❢ür ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❛♥✳ ❉✐❡s❡ ▲❡✐st✉♥❣s✇❡r✲
t❡ ✇❡r❞❡♥ t❛tsä❝❤❧✐❝❤ s❝❤♦♥ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✶✵ ♠✐t 26,3GW ❢ür ❞✐❡ ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❢❛st ❡rr❡✐❝❤t✱
✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡ ▲❡✐st✉♥❣ ❞❡r ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❡rst ✷✵✶✹ ♠✐t 9,6GW ❞❡♥ ❲❡rt ❛✉s ❞❡r
❆♥❛❧②s❡ ü❜❡rst❡✐❣t✳ ❉❡r ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t ❞❡r ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣ ❧✐❡❣t ❛✉❢ ❞❡♥ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❞❡s ◆❡t③❛✉s✲
❜❛✉s✳ ❉✐❡ ♥❡✉❡♥ ❚r❛ss❡♥ s✐♥❞ ❞❡r ❉❊◆❆✲◆❡t③st✉❞✐❡ ■ ✭❉❡♥❛ ✷✵✵✺✮ ❡♥t♥♦♠♠❡♥✳✹✷ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇❡r❞❡♥
❍♦❝❤s♣❛♥♥✉♥❣s❣❧❡✐❝❤str♦♠✲▲❡✐t✉♥❣❡♥ ✭❍●Ü✲▲❡✐t✉♥❣❡♥✮ ❛❧s ❞❡✜♥✐❡rt❡ ❆✉s❜❛✉♠❛ÿ♥❛❤♠❡ ✐♥ ✷✵✶✺ ❜❡✲
tr❛❝❤t❡t✳✹✸ ❉✐❡ ❆✉t♦r❡♥ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥ ❞✐❡ ❲♦❤❧❢❛❤rts❡✛❡❦t❡✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ♥♦❞❛❧❡s✱ ③♦♥❛❧❡s ♦❞❡r ❡✐♥
s♦❣❡♥❛♥♥t❡s ❯♥✐❢♦r♠✲Pr✐❝✐♥❣✲❙②st❡♠ ❡r❣❡❜❡♥✳✹✹ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③❡✐❣❡♥ ❛✉❢✱ ❞❛ss ❢ür ❞✐❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r
❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❞✐❡ ♥❡✉❡♥ ❚r❛♥s♣♦rt❧❡✐t✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❡r❤❡❜❧✐❝❤❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ s✐♥❞✳ ❉❡r ▼❛r❦t❞❡✲
s✐❣♥✈❡r❣❧❡✐❝❤ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t✱ ❞❛ss ❞❛s ♥♦❞❛❧❡ Pr❡✐ss②st❡♠ ❞✐❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ▲ös✉♥❣ ❢ür r❡❣✐♦♥❛❧❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥
❧✐❡❢❡r♥ ❦❛♥♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❊♥❣♣äss❡ r❡❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ✭❑❡♠❢❡rt✱ ❑✉♥③ ✉♥❞ ❘♦s❡❧❧ó♥ ✷✵✶✺✮ ③❡✐❣❡♥
✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣✱ ❞❛ss ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s r❡❣✉❧❛t♦r✐s❝❤❡♥ ❘❛❤♠❡♥s ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ■♥✲
✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❛s Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③ ✈❡r♠✐❡❞❡♥ ✉♥❞❲♦❤❧❢❛❤rts❣❡✇✐♥♥❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ◆❡t③❡♥t✇✐❝❦✲
❧✉♥❣s♣❧❛♥ ❣❡❤♦❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥t❡♥✳ ❙✐❡ s❡❤❡♥ ❡r❤❡❜❧✐❝❤❡s ❊✐♥s♣❛r♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥
❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ✐♥t❡❣r✐❡rt❡ P❧❛♥✉♥❣ ✈♦♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✉♥❞ ◆❡t③❡♥ ✭✲45%✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❲♦❤❧❢❛❤rtsst❡✐❣❡r✉♥❣ ✈♦♥
✰0,1%✳ ❆✉s❣❛♥❣s♣✉♥❦t ❞✐❡s❡r ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❞❛s ❆❦③❡♣t✐❡r❡♥ ✈♦♥ ❘❡❞✐s♣❛t❝❤♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ❛❧s
◆❡t③❛✉s❜❛✉s✉❜st✐t✉t❡✱ ✇❛s ♥❛❝❤ ❆✉ss❛❣❡ ❞❡r ❆✉t♦r❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✇♦❤❧❢❛❤rts✲
♦♣t✐♠❛❧ ❛❜❣❡✇♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧t❡✳ ❊❜❡♥s♦ s❝❤❧❛❣❡♥ ❙❝❤❛❜❡r ✉♥❞ ❇✐❡❜❡r❜❛❝❤ ✐♥ ✭❙❝❤❛❜❡r ✉♥❞ ❋❧♦r✐❛♥
❇✐❡❜❡r❜❛❝❤ ✷✵✶✺✮ ❞❡♥ ❘❡❞✐s♣❛t❝❤ ❛❧s ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❜③✇✳ ❊r❣ä♥③✉♥❣ ③✉♠ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✈♦r✳ ❉✐❡ ▼❡♥❣❡♥
❞❡s ❘❡❞✐s♣❛t❝❤❡s ✇ür❞❡♥ s❝❤♦♥ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✷✺ ❝❛✳ 10% ❞❡r ●❡s❛♠t❡r③❡✉❣✉♥❣ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❛✉s♠❛✲
✹✷❉✐❡ ✐♥ ✭❋✳ ▲❡✉t❤♦❧❞ ✷✵✶✵✮ ❛✉s ✭❉❡♥❛ ✷✵✵✺✮ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉✈♦r❤❛❜❡♥ ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ä❤♥❧✐❝❤ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❊♥❡r❣✐❡✲
❛✉s❜❛✉❣❡s❡t③ ❜③✇✳ ❇✉♥❞❡s❜❡❞❛r❢s♣❧❛♥❣❡s❡t③ ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ◆❡t③❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣❧❛♥✱ ✇✐❡ ❞❡r ▼♦♥✐t♦r✐♥❣❜❡r✐❝❤t ❞❡r ❇◆❡t③❆
✭❇◆❡t③❆ ✷✵✶✼✮ ③❡✐❣t✳
✹✸❉✐❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ✈♦♥ ❊❧❡❦tr♦❡♥❡r❣✐❡ ♠✐tt❡❧s ❍●Ü✲▲❡✐t✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❝❤ ✐♠ ❞❡r③❡✐t✐❣❡♥ ❊♥▲❆● ❛❧s ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤❡
❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❢ür ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ❜❡st✐♠♠t✳
✹✹❇❡✐ ❡✐♥❡♠ ❯♥✐❢♦r♠✲Pr✐❝✐♥❣✲❙②st❡♠ ✇✐r❞ ❞❛s ❞❡r③❡✐t✐❣❡ ▼❛r❦ts②st❡♠ ❜❡tr❛❝❤t❡t✱ ✐♥ ❞❡♠ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❛❧s ❣❡s❛♠t❡s
▼❛r❦t❣❡❜✐❡t ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❡♥ ▼❛r❦t♣r❡✐s ❛✉❢❣❡❢❛sst ✇✐r❞✳
✸✳✹ ❆✉s♣rä❣✉♥❣❡♥ ❞❡s ❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞❡✉ts❝❤❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❡s ✐♥ ❩✉❦✉♥❢t ✸✶
❝❤❡♥✱ ✇❛s ♠✐t ♠✐♥❞❡st❡♥s 1,1 Mrd.EURa ❛♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❑♦st❡♥ ❢ür ❊♥❣♣❛ss♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❡✐♥❤❡r❣❡❤❡♥
✇ür❞❡✳✭❡❜❞✳✮ ❉✐❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ❢ür ❛❧❧❡ ❣❡♣❧❛♥t❡♥ ❍●Ü✲▲❡✐t✉♥❣❡♥ ✇ür❞❡♥ ❡✐♥♠❛❧✐❣ ❝❛✳ 7Mrd.EUR ❜❡✲
tr❛❣❡♥✳ ◆❛❝❤ ❆♥s✐❝❤t ✈♦♥ ❙❝❤❛❜❡r ✉♥❞ ❇✐❡❜❡r❜❛❝❤ ❛♠♦rt✐s✐❡r❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ s❝❤♦♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜
❞❡r ❡rst❡♥ ③❡❤♥ ❏❛❤r❡✳ ❙♦♠✐t s❡✐ ❞❡r ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❛✉s ✈♦❧❦s✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ❙✐❝❤t ❞❡♠
❘❡❞✐s♣❛t❝❤ ✈♦r③✉③✐❡❤❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✇ür❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❘❡❞✐s♣❛t❝❤✲▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ r❡❣❡♥❡r❛t✐✈❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣
❛❜❣❡r❡❣❡❧t ✉♥❞ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡ ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ❤♦❝❤❣❡❢❛❤r❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇❛s ❡✐♥❡♥ ❩✉✇❛❝❤s ❛♥ ❊♠✐ss✐♦♥❡♥ ✐♥
❍ö❤❡ ✈♦♥ 7Mio. tCO2 ✐♥ ✷✵✷✹ ❢ü❤r❡✳
❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣✿ ❊✐♥❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ●❡st❛❧t✉♥❣ ❞❡s ▼❛r❦t❞❡s✐❣♥s ✐♠ ❙tr♦♠♠❛r❦t ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤
❲♦❤❧❢❛❤rts❡✛❡❦t❡ ❜❡✇❡rt❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❦♥♦t❡♥❜❡③♦❣❡♥❡ ❇❡♣r❡✐s✉♥❣ s❡♥❦t ❞❡♥ ❯♠❢❛♥❣ ❛♥
❊♥❣♣äss❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞❡♥ ❣❣❢✳ ◆❡t③❛✉s❜❛✉✳ ❊❜❡♥s♦ ❦ö♥♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❊✐♥❜❡③✐❡❤❡♥ ❞❡s ❘❡❞✐s♣❛t❝❤ ✐♥
❞✐❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉❜❡❞❛r❢s ❞❡r ❯♠❢❛♥❣ ❛♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ▲❡✐t✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät❡♥ ❣❡s❡♥❦t ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡s❡ ❚❤❡♠❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆♥❛❧②s❡ ♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r ❛✉❢❣❡❣r✐✛❡♥✱ ❞❛ ❞❡r ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t ❞❡r ❆r❜❡✐t ❛✉❢
❡✐♥❡r t❡❝❤♥♦✲ö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ❧✐❡❣t✳
✸✳✹ ❆✉s♣rä❣✉♥❣❡♥ ❞❡s ❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞❡✉ts❝❤❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❡s ✐♥
❩✉❦✉♥❢t
❆♥❛❧②s❡♥ ✐♠ ❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡♥ ❑♦♥t❡①t✿ ❉✐❡ ❲✐r❦✉♥❣ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s ✐♥ ❊✉r♦♣❛ ❞❡♠♦♥str✐❡r❡♥
▲❡✉t❤♦❧❞ ❡t ❛❧✳ ✐♥ ✭❋✳ ❯✳ ▲❡✉t❤♦❧❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾✮ ❢ür ❞❛s ❏❛❤r ✷✵✷✵✳ ❉❡r ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ❧ässt ❞✐❡ ●r♦ÿ❤❛♥✲
❞❡❧s♣r❡✐s❡ ✐♠ ❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡♥ ❙tr♦♠♠❛r❦t ❦♦♥✈❡r❣✐❡r❡♥✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡r ■❜❡r✐s❝❤❡♥ ❍❛❧❜✐♥s❡❧✱ ✐♥ ❞❡♥
❇❡♥❡❧✉①✲❙t❛❛t❡♥✱ ■t❛❧✐❡♥ ✉♥❞ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❞✐❡ ❙tr♦♠❤❛♥❞❡❧s♣r❡✐s❡ ❢❛❧❧❡♥✱ st❡✐❣❡♥ ❞❛❣❡❣❡♥ ❞✐❡ Pr❡✐s❡ ✐♥
❋r❛♥❦r❡✐❝❤✱ ✐♥ ❞❡♥ ❆❧♣❡♥r❡❣✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❖st❡✉r♦♣❛ ❛♥✳ ❉✐❡s ✐st ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❉♦♠✐♥❛♥③ ❞❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣
♠✐t ❣❡r✐♥❣❡♥ ❦✉r③❢r✐st✐❣❡♥ ●r❡♥③❦♦st❡♥ ✇✐❡ ❑❡r♥❦r❛❢t✱ ❇r❛✉♥✲ ✉♥❞ ❙t❡✐♥❦♦❤❧❡ s♦✇✐❡ ❲❛ss❡r❦r❛❢t ❜❡✲
❞✐♥❣t✳ ❊✐♥❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡s ❊♠✐ss✐♦♥s♣r❡✐s❡s s❡♥❦t ❞❡♥ ✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❆♥r❡✐③ ❞✐❡ ◆❡t③❡ ❛✉s③✉❜❛✉❡♥✳





Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät❡♥ ✐♥st❛❧❧✐❡rt✳✹✺ ❉✉r❝❤ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ●❡s❛♠t✇♦❤❧❢❛❤rt ✐♠ ❙②st❡♠
❣❡st❡✐❣❡rt ✇❡r❞❡♥✳
❉❡r ❱❡r❜❛♥❞ ❞❡r ❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡♥ ◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡r ✭❊◆❚❙❖✲❊✮ ✈❡rö✛❡♥t❧✐❝❤t ❛❧❧❡ ③✇❡✐ ❏❛❤r❡ s❡✐♥❡♥ ❣❡s❛♠t✲
❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡♥ ✒❚❡♥ ❨❡❛r ◆❡t✇♦r❦ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t P❧❛♥✏ ✭❚❨◆❉P✮✳ ❉✐❡s❡r ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ◆❡t③❛✉s❜❛✉♣r♦❥❡❦✲
t❡ ❛✉❢ ❇❛s✐s ❡✐♥❡r ❑♦st❡♥✲◆✉t③❡♥✲❆♥❛❧②s❡ ✭❊◆❚❙❖✲❊ ✷✵✶✹✮✳ ❉❛s ❩✐❡❧ ❞❡s ❚❨◆❉P ✐st ❞✐❡ s②st❡♠✇❡✐t❡✱
❤♦♠♦❣❡♥❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉♣r♦❥❡❦t❡♥ ✉♥❞ ❞❛s ❇❡✐tr❛❣❡♥ ③✉ ❡✐♥❡r ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣s❣r✉♥❞❧❛❣❡
❢ür ❞✐❡ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ✒Pr♦❥❡❦t❡ ✈♦♥ ü❜❡r❣❡♦r❞♥❡t❡r✱ ❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣✏ ✭✒Pr♦❥❡❝ts ♦❢ ❈♦♠♠♦♥
■♥t❡r❡st✏ ✴ P❈■✮ ❞❡r ❊✉r♦♣ä✐s❝❤❡♥ ❯♥✐♦♥✳ ❉❡r ❚❨◆❉P ✇❡✐st ❛✉❢ ❞✐❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥s❧ü❝❦❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥
❛❦t✉❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❣❡♣❧❛♥t❡♥ ❆✉s❜❛✉✈♦r❤❛❜❡♥ ❤✐♥✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉♠ ◆❡t③❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣❧❛♥ ✇✐r❞ ❡①♣❧✐③✐t
❞✐❡ ❊❊✲■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ▼✐♥✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ◆❡t③❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❜❡tr❛❝❤✲
t❡t✱ ✇♦❜❡✐ ❡✐♥❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡♥ ❲♦❤❧❢❛❤rt ✉♥❞ ❞✐❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡r ❈❖✷✲❊♠✐ss✐♦♥❡♥ ♥✐❝❤t
❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❤❛❜❡♥ ③✇❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❡♥ ♠✐t ③✇❡✐
✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❆✉s♣rä❣✉♥❣❡♥✱ ❛✉s ❞❡♥❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ✈✐❡r ❱✐s✐♦♥❡♥ ✭✒●r❡❡♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥✏✱ ✒●r❡❡♥ ❘❡✲
✈♦❧✉t✐♦♥✏✱ ✒❙❧♦✇ Pr♦❣r❡ss✏✱ ✒▼♦♥❡② ❘✉❧❡s✏✮ ❛❜❧❡✐t❡♥✳ ❉✐❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ♣❧❛♥♠ä✲




✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❣❡tr♦✛❡♥❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❛✉s✳ ❉✐❡s❡r ❲❡rt ♠✉ss ❛✉s ❤❡✉t✐❣❡r ❙✐❝❤t ❛❧s ❦r✐t✐s❝❤ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤
❞❛③✉ ✇✐r❞ ✐♥ ✭❙❝❤❧❡s✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮ ❢ür ❞❛s ❏❛❤r ✷✵✷✵ ❡✐♥ Pr❡✐s ✈♦♥ 10 EUR
tCO✷
❛♥t✐③✐♣✐❡rt✱ ✇❛s ♥❛❝❤ ❞❡♥ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥
❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ✐♥ ✭❋✳ ❯✳ ▲❡✉t❤♦❧❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾✮ ③✉ ♠❡❤r ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ❢ü❤r❡♥ ✇ür❞❡✳ ❊rst ❛❜ ✷✵✸✵ ✇✐r❞ ❞❡r ❊♠✐ss✐♦♥s♣r❡✐s




✸ Ü❇❊❘❇▲■❈❑ ❯◆❉ ❑▲❆❙❙■❋■❩■❊❘❯◆● ❱❖◆ ❆◆❆▲❨❙❊◆ ❆❯❋ ❉❊❘ ❇❆❙■❙ ❱❖◆
Ü❇❊❘❚❘❆●❯◆●❙◆❊❚❩▼❖❉❊▲▲❊◆
ÿ✐❣❡♥ ✉♥❞ ✈❡rs♣ät❡t❡♥ ❯♠s❡t③✉♥❣ ❞❡r ✒❊♥❡r❣② ❘♦❛❞♠❛♣ ✷✵✺✵✏ s♦✇✐❡ ✐♥ ❣❡r✐♥❣❡♥ ✉♥❞ ❤♦❤❡♥ ●r❛❞ ❞❡r
❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡♥ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❢ür ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ✐♥♥❡r❞❡✉ts❝❤❡
◆❡t③❛✉s❜❛✉ ❞✉r❝❤ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r Pr❡✐s③♦♥❡ ✈❡r✉rs❛❝❤t ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❊♥❣♣äss❡ ❧✐❡❣❡♥
③✇✐s❝❤❡♥ ◆♦r❞❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✉♥❞ ❞❡r ▼✐tt❡ s♦✇✐❡ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣✐♦♥ ❞❡s ❚❤ür✐♥❣❡r ❲❛❧❞❡s✳ ❆✉❝❤ ❛✉s ❱❡rs♦r✲
❣✉♥❣ss✐❝❤❡r❤❡✐ts❣rü♥❞❡♥ s✐♥❞ ◆❡t③❛✉s❜❛✉♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳ ■♠ ❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡♥ ❑♦♥t❡①t ✇✐r❞ ♠✐t
✹✽✵✵✵ ❦♠ ❛♥ ♥❡✉❡♥ ❜③✇✳ ❛✉s❣❡❜❛✉t❡♥ ❚r❛♥s♣♦rt❧❡✐t✉♥❣❡♥ ❣❡r❡❝❤♥❡t✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r ●r♦ÿt❡✐❧ ❛✉❢ ❉r❡❤✲
str♦♠❧❡✐t✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♠ ▲❛♥❞ ❢ä❧❧t✳ ❍●Ü✲▲❡✐t✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❛❧s ❙❡❡❦❛❜❡❧ ✉♥❞ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞s
✈♦♥ ❘❡❧❡✈❛♥③✳ ■♠ ❊r❣❡❜♥✐s ✈❡r❞♦♣♣❡❧♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ■♥t❡r❦♦♥♥❡❦t♦r❦❛♣❛③✐tät❡♥ ✐♠ ▼✐tt❡❧ ❧❛♥❣❢r✐st✐❣✳ ▼✐t
❤ö❤❡r❡♠ ❆♥t❡✐❧ ❛♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❲♦❤❧❢❛❤rts❣❡✇✐♥♥❡ ❜❡❞❡✉t❡♥❞❡r✱ s♦❞❛ss ❜s♣✇✳
❢ür ❝❛✳ 66% ❞❡r Pr♦❥❡❦t❡ ❡✐♥❡ ❙t❡✐❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❲♦❤❧❢❛❤rt ✈♦♥ ♠❡❤r ❛❧s 100Mio.EUR ❥❡ Pr♦❥❡❦t ♠ö❣❧✐❝❤
✇✐r❞✳
❊❣❡r❡r✱ ▲♦r❡♥③ ✉♥❞ ●❡r❜❛✉❧❡t ✐♥ ✭❊❣❡r❡r✱ ▲♦r❡♥③ ✉♥❞ ●❡r❜❛✉❧❡t ✷✵✶✸✮ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❞✐❡ ❏❛❤r❡ ✷✵✷✵✴✸✵✴✹✵✴✺✵✳
❉❡r ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✇✐r❞ ❛❧s ❊r❣❡❜♥✐s ❛✉❢ ❇❛s✐s ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❊♥❡r❣✐❡s②st❡♠s③❡♥❛r✐❡♥✹✻ ❡r♠✐tt❡❧t✳ ❆✉❢
❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡r ❊❜❡♥❡ st❡❧❧❡♥ ❞✐❡ ❆✉t♦r❡♥ ❢❡st✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❡✐♥ tr❛♥s❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡s ❍♦❝❤s♣❛♥♥✉♥❣✲●❧❡✐❝❤✲
str♦♠✲Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③ ❦❛✉♠ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❉r❡❤str♦♠❧❡✐t✉♥❣s❛✉s❜❛✉ ❞✉r❝❤s❡t③❡♥
❦❛♥♥✳ ❉❡r ❆✉s❜❛✉ ♥❛t✐♦♥❛❧❡r ✉♥❞ ❣r❡♥③ü❜❡rs❝❤r❡✐t❡♥❞❡r ▲❡✐t✉♥❣❡♥ st❡❧❧t ❞✐❡ ❖♣t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♥ ❣❡r✐♥❣s✲
t❡♥ ❙②st❡♠❦♦st❡♥ ❞❛r✳ ❉✐❡ ❱❡rs❝❤är❢✉♥❣ ❞❡r ❑❧✐♠❛③✐❡❧❡ ✭❊♠✐ss✐♦♥s③✐❡❧❡ ✉♥❞ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡ ❊♥❡r❣✐❡♥✮
❤❛t ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆♥❛❧②s❡ ❞❡♥ ❜❡❞❡✉t❡♥❞st❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉✳ ❏❡❞♦❝❤ s✐♥❞ ❞✐❡ ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡♥
❙②st❡♠❦♦st❡♥ ✉♥❞ ▲ä♥❣❡♥ ❛♥ ♥❡✉❡♥ ❚r❛ss❡♥ ♠❡❤r ❛❧s ❞♦♣♣❡❧t s♦ st❛r❦ ❡r❤ö❤t ❜③✇✳ ❛✉s❣❡❜❛✉t ✇✐❡ ✐♠
❋❛❧❧ ♠✐t ♥✐❡❞r✐❣❡r ❈❖✷✲❘❡❞✉❦t✐♦♥✳
❆♥❛❧②s❡♥ ✐♠ ❞❡✉ts❝❤❡♥ ❑♦♥t❡①t✿ ❉✐❡ ❉❡✉ts❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❆❣❡♥t✉r ❣❛❜ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✶✵ ❞✐❡ ❉❊◆❆✲
◆❡t③st✉❞✐❡ ■■ ✭❉❡♥❛ ✷✵✶✵✮ ❛❧s ❙t✉❞✐❡ ③✉r ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡s ❧❛♥❣❢r✐st✐❣❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉s ✐♠ ❞❡✉ts❝❤❡♥ Ü❜❡r✲
tr❛❣✉♥❣s♥❡t③ ❤❡r❛✉s✳ ❉✐❡s❡ ✐st ❡✐♥❡ ❋♦❧❣❡st✉❞✐❡ ❞❡r ❉❊◆❆✲◆❡t③st✉❞✐❡ ■ ✭❉❡♥❛ ✷✵✵✺✮✱ ✇❡❧❝❤❡ ❦♦♥❦r❡t❡
❆✉s❜❛✉♣r♦❥❡❦t❡ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt❡✳ ❩✉ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ③ä❤❧❡♥ ❛✉❝❤ ❞❛s ❋r❡✐❧❡✐t✉♥❣s♠♦♥✐t♦r✐♥❣
✉♥❞ ❍♦❝❤t❡♠♣❡r❛t✉r✲▲❡✐t✉♥❣❡♥✳ ❯♠ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ③✉ s❡♥❦❡♥✱ s✐♥❞ ✐❤r❡ P♦t❡♥t✐❛❧❡ ❥❡✲
❞♦❝❤ ♥✉r ❜❡❣r❡♥③t✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❞❡♥ ❆r❜❡✐t❡♥ ✐♥ ✭❊❣❡r❡r ✉♥❞ ❙❝❤✐❧❧ ✷✵✶✹✮ ✇✐r❞ ✐♥ ✭❉❡♥❛ ✷✵✵✺✮
❡r♥❡✉❡r❜❛r❡ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ✐♥ ❞❛s ❙②st❡♠ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❋❡r♥❡r ✐st ❡✐♥❡ ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ♥✐❝❤t
✈♦r❣❡s❡❤❡♥✳ ❆✉❝❤ ✇✐r❞ ❞❡r ❊✐♥s❛t③ ❞❡r ❙♣❡✐❝❤❡r ♥✉r ♠❛r❦t❜❛s✐❡rt ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❊s ③❡✐❣t s✐❝❤✱ ❞❛ss ✐❤r
❊✐♥s❛t③ ✐♥ ❞❡r ❣❡s❛♠t❞❡✉ts❝❤❡♥ ▼❛r❦t③♦♥❡ ❦❡✐♥❡ ♥❡t③❡♥t❧❛st❡♥❞❡ ❲✐r❦✉♥❣ ❤❛t✳
❉❡r ◆❡t③❡♥t✇✐❝❦✉♥❣s♣❧❛♥ ❙tr♦♠ ✭✺✵❍❡rt③❀ ❆♠♣r✐♦♥❀ ❚❡♥♥❡❚ ❚❙❖❀ ❚r❛♥s♥❡t❇❲ ✷✵✶✹❛✮ ③❡✐❣t ❞❡♥ ❦♦♥✲
❦r❡t❡♥ ❯♠❢❛♥❣ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s ❢ür ❞✐❡ ♥ä❝❤st❡♥ ✶✵ ❜③✇✳ ✶✺ ❏❛❤r❡ ❛✉❢✳ ❉✐❡ ❩✐❡❧s❡t③✉♥❣ ✐st ❞❡r s✐❝❤❡r❡
❙②st❡♠❜❡tr✐❡❜✳ ❊♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❜❡st❡❤t ❞✐❡ ◆♦t✇❡♥❞✐❣❦❡✐t ③✉♠ ❆✉s❜❛✉ ❞❡r ❙tr♦♠tr❛ss❡♥ ✈♦♥ ◆♦r❞✲ ♥❛❝❤
❙ü❞❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞✱ ❞✐❡ ❛✉❝❤ ♠✐t ❞❡r ❊rr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❍♦❝❤s♣❛♥♥✉♥❣s✲●❧❡✐❝❤str♦♠✲Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❧❡✐t✉♥❣❡♥
✭❍●Ü✲▲❡✐t✉♥❣❡♥✮ r❡❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✳ ❉✐❡s❡ ▲❡✐t✉♥❣❡♥ s♦❧❧❡♥ ❞✐❡ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ♠✐t ❤♦❤❡r ❲✐♥❞❡✐♥s♣❡✐✲
s✉♥❣ ✐♥ ◆♦r❞❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ♠✐t ❞❡♥ ✈❡r❜r❛✉❝❤sst❛r❦❡♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ✐♥ ❙ü❞❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✈❡r❜✐♥❞❡♥✳ ❲❡✐t❡r✲
❤✐♥ ❦❧❛♠♠❡rt ❞❡r ◆❡t③❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣❧❛♥ ❙tr♦♠ ❑♦♥③❡♣t❡ ❞❡s ❊✐♥s♣❡✐s❡♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✈♦♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥
❊♥❡r❣✐❡♥ ✐♥ ❇❡③✉❣ ③✉r ◆❡t③❛✉s❧❛st✉♥❣ ❛✉s✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ◆❡t③❡ ❢ür ❥❡❞❡ ✈❡r❢ü❣❜❛r❡ ❊✐♥❤❡✐t ❛♥ ❡r♥❡✉❡r✲
❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❛✉s❣❡❜❛✉t ✇ür❞❡♥✳ ❉❛s ❦r✐t✐s✐❡r❡♥ ✉✳ ❛✳ ●❡r❜❛✉❧❡t ❡t ❛❧✳ ✐♥ ✭●❡r❜❛✉❧❡t ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮✳
■♥ ✭◆❛✐❧✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥ ❞✐❡ ❆✉t♦r❡♥ ❡✐♥❡ ❆♥t✇♦rt ❛✉❢ ❞❡♥ ◆❡t③❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣❧❛♥ ❞❡r ◆❡t③❜❡✲
✹✻❉✐❡ ❊♥❡r❣✐❡s②st❡♠❡ s✐♥❞ ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ♠✐t ❞❡♠ P❘■▼❊❙ ▼♦❞❡❧❧ ✭❈❛♣r♦s ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✽✮✳ ❉✐❡ ❞r❡✐
❙③❡♥❛r✐❡♥ ❊❯✶✱ ❊❯✻ ✉♥❞ ❊❯✶✵ ❜✐❧❞❡♥ ❞✐❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❢ür ❞✐❡ ◆❡t③❛✉s❜❛✉❡r♠✐tt❧✉♥❣✳ ❊❯✶ r❡♣räs❡♥t✐❡rt ❞❛s ❘❡❢❡r❡♥③✲
s③❡♥❛r✐♦ ♠✐t ❡✐♥❡r ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s❡ ✉♠ 20%✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❊❯✻ ✉♥❞ ❊❯✶✵ ♠✐t 80% ❛♠❜✐t✐♦♥✐❡rt❡r❡ ❩✐❡❧❡ ❞❡r
❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❤❛❜❡♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✐st ✐♥ ❊❯✶✵ ❞✐❡ ◆✉t③✉♥❣ ✈♦♥ ❑❡r♥❦r❛❢t ✉♥❞ ❈❖✷✲❆❜s❝❤❡✐❞✉♥❣ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❈❈❙✲❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡
✭❈❛r❜♦♥✲❈❛♣t✉r❡✲❛♥❞✲❙t♦r❛❣❡✮ ❜❡❣r❡♥③t✳
✸✳✹ ❆✉s♣rä❣✉♥❣❡♥ ❞❡s ❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞❡✉ts❝❤❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❡s ✐♥ ❩✉❦✉♥❢t ✸✸
tr❡✐❜❡r✳ ❙✐❡ ❞❡♠♦♥str✐❡r❡♥ ❞❛r✐♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ✈♦♥ ❊✐♥s♣❡✐s❡s♣✐t③❡♥ ❞❡r ✢✉❦t✉✐❡r❡♥❞❡♥ ❙♦♥♥❡♥✲
✉♥❞ ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡✱ ▲❛st♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❙t❛♥❞♦rt✇❛❤❧ ❢ür ♥❡✉❡ ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ✉♥t❡r ◆❡t③❛s♣❡❦t❡♥ s♦✇✐❡ ✐♥✲
♥♦✈❛t✐✈❡ ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉❜❡❞❛r❢ s❡♥❦❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♠ ❊r✲
❣❡❜♥✐s ③✉♠ ◆❡t③✇✐❝❦❧✉♥❣s♣❧❛♥ ✭✺✵❍❡rt③❀ ❆♠♣r✐♦♥❀ ❚❡♥♥❡❚ ❚❙❖❀ ❚r❛♥s♥❡t❇❲ ✷✵✶✸✮ s✐♥❞ ❞✐❡ ❣röÿ❡r
❞✐♠❡♥s✐♦♥✐❡rt❡♥ ❍●Ü✲▲❡✐t✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ◆♦r❞s❡❡ ✐♥ ❞❡♥ ❘❛✉♠ ❘❤❡✐♥✲▼❛✐♥✱ ◆♦r❞✲ ✉♥❞ ❙ü❞❜❛②❡r♥
s♦✇✐❡ ❙t✉tt❣❛rt✳ ■♥t❡r❡ss❛♥t❡r✇❡✐s❡ ✐st ❞❡r ❑♦rr✐❞♦r ▼✐tt❡❧❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✲ ◆♦r❞❜❛②❡r♥ ♥✐❝❤t ❛❧s Pr♦❥❡❦t
❛✉s❣❡✇✐❡s❡♥✳
❙t✐❣❧❡r ❡t ❛❧✳ ❞✐s❦✉t✐❡r❡♥ ✐♥ ✭❍❡✐♥③❀ ❙t✐❣❧❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✮ ❞✐❡ ❍❡r❛♥❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ❛♥ ❞✐❡ P❧❛♥✉♥❣✳✹✼ ❉✐❡ ❊r✲
❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡❝❦❡♥ ❡✐♥❡♥ ❱♦r③✉❣ ❞❡r ❍●Ü✲❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ 550 kV✲❉r❡❤str♦♠♥❡t③
❛✉❢✳ ❇❡s♦♥❞❡rs ❦r✐t✐s❝❤ s✐♥❞ ❛✉❝❤ ❤✐❡r ❞✐❡ ❙✐t✉❛t✐♦♥❡♥ ♠✐t ❤♦❤❡r ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡❡✐♥s♣❡✐s✉♥❣✱ ✇❛s ❡r❤❡❜✲
❧✐❝❤❡ ❆✉s❜❛✉♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ❢ür ❞❛s ❆✉s❣❛♥❣s♥❡t③ ❡r❢♦r❞❡r❡✳ ❊✐♥ ✒❖✈❡r❧❛②✲●r✐❞✏✹✽ ✇är❡ ❤✐❡r❢ür ❞✐❡ ❜❡st❡
❖♣t✐♦♥✱ ❞✐❡s❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❣❡r❡❝❤t ③✉ ✇❡r❞❡♥✳
❊✐♥ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❢ür ❞✐❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❘❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣❡♥ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s ❛❧s ❙③❡♥❛r✐♦ ❢ür ❞✐❡
❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣s❛✉s❧❛st✉♥❣❡♥ s♦❧❧ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❢ ❞❡♥ ✐♠ ◆❡t③❡♥t✲
✇✐❝❦❧✉♥❣s♣❧❛♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❱❛r✐❛♥t❡♥ ❞❡s ❞❡✉ts❝❤❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❛✉s❜❛✉s s❡t③❡♥ P❡s❝❤✱ ❆❧❧❡❧❡✐♥
✉♥❞ ❍❛❦❡ ✐♥ ✭P❡s❝❤✱ ❆❧❧❡❧❡✐♥ ✉♥❞ ❍❛❦❡ ✷✵✶✹✮ ❡✐♥❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣s❛✉s❧❛st✉♥❣❡♥ ❛✉❢✳ ❉❛s ❇❡③✉❣s✲
♥❡t③ ✐st ❞❡♠ ◆❡t③❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣❧❛♥ ❛✉s ❞❡♠ ❏❛❤r ✷✵✶✷ ✭✺✵❍❡rt③❀ ❆♠♣r✐♦♥❀ ❚❡♥♥❡❚ ❚❙❖❀ ❚r❛♥s♥❡t❇❲
✷✵✶✶✮ ❡♥t♥♦♠♠❡♥✳ ■♥ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐s❞✐s❦✉ss✐♦♥ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ s✐❡✱ ❞❛ss ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✐❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❣r♦ÿ❡r
▼❡♥❣❡♥ ❛♥ ❊❧❡❦tr♦❡♥❡r❣✐❡ ❛✉s ❞❡r ❲✐♥❞❦r❛❢t ❞❛s ❞❡✉ts❝❤❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③ st❛r❦ ❜❡❧❛st❡ ✉♥❞ ③✉ ❦r✐✲
t✐s❝❤❡♥ ◆❡t③❜❡❧❛st✉♥❣❡♥ ❢ü❤r❡✳ ❱✐❡❧❡ ❊♥❣♣äss❡ ❜❧❡✐❜❡♥ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❜❡st❡❤❡♥ ✉♥❞ ❤❛❜❡♥ ❞❛♠✐t
❡✐♥❡♥ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡r✳ ❲✐❡ ✐♥ ✭❍❛❝❦♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✮ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❣❡③❡✐❣t ✇✐r❞✱ s✐♥❞ ❢ür ❞✐❡
■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❊r❤ö❤✉♥❣❡♥ ❞❡r ❚r❛♥s♣♦rt❦❛♣❛③✐tät❡♥ ✈♦♥ ❣r♦ÿ❡r ❲✐❝❤t✐❣❦❡✐t✳
❙❝❤rö❞❡r ❡t ❛❧✳ ❡r♠✐tt❡❧♥ ✐♥ ✭❙❝❤r♦❡❞❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮ ❞❡♥ ❆✉s❜❛✉ ❞❡s ❞❡✉ts❝❤❡♥ ❇❡③✉❣s✲Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s✲
♥❡t③❡s ❛❧s ❡✐♥ ❙③❡♥❛r✐♦✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❊❊✲■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✇❡✐t❡r ✈♦r❛♥tr❡✐❜t✳ ❉❛❜❡✐ st❡❧❧❡♥ s✐❡ ❛✉❢ ❇❛s✐s ✐❤r❡r
❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❢❡st✱ ❞❛ss ❞❡r ❚❨◆❉P ♥✐❝❤t ❛✉sr❡✐❝❤❡✱ ✉♠ ❞❡♥ ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ ❚r❛♥s♣♦rt❛♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥
❣❡r❡❝❤t ③✉ ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ❱❡r❧❛❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ③✉ ❞❡♥ ▲❛st③❡♥tr❡♥ ❦ö♥♥t❡ ◆❡t③❡♥❣♣äss❡ r❡❞✉✲
③✐❡r❡♥✳ ❉❛♠✐t ✇✐r❞ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❡ ä❤♥❧✐❝❤❡ ❆✉ss❛❣❡ ✇✐❡ ✐♥ ✭❲❡✐❣t ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✮ ❣❡tr♦✛❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤❡
❍●Ü✲▲❡✐t✉♥❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡s❡♥ ❇❡❞❛r❢ ♥✐❝❤t ❞❡❝❦❡♥✱ ❞❛♠✐t ❊♥❣♣äss❡ ❜❡s❡✐t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳
❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣✿ ■♥ ❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✐♠ ❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡♥ ❑♦♥t❡①t st❡❤❡♥ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✐❡ ❆s♣❡❦t❡
❞❡s ❑❧✐♠❛s❝❤✉t③❡s ✉♥❞ ❞❡r ö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡♥ ❲♦❤❧❢❛❤rt ✐♠ ❋♦❦✉s✳ ❙♦ ❢ü❤r❡♥ ✉✳ ❛✳ ❞✐❡ ❈❖2✲❘❡❞✉③✐❡r✉♥❣
✉♥❞ ❡✐♥❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❆♥st✐❡❣ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉✉♠❢❛♥❣❡s ✐♥ ❊✉r♦♣❛✳ ❍✐❡r❜❡✐
ü❜❡r♥✐♠♠t ❞✐❡ ❍●Ü✲❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡✐♥❡ ❜❡❞❡✉ts❛♠❡ ❘♦❧❧❡✳ ❊✐♥ ❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡r ❆✉s❜❛✉ ❞❡r ❍●Ü✲❚r❛ss❡♥
✐st ❞❡♠ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❆✉s❜❛✉ ✈♦r③✉③✐❡❤❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ❡r❣✐❜t ❡✐♥❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r ❊♠✐ss✐♦♥s❦♦st❡♥
❡✐♥❡♥ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉✉♠❢❛♥❣✳ ❙❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ st❡✐❣t ❞✐❡ ●❡s❛♠t✇♦❤❧❢❛❤rt ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉✳
■♥ ❞❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣❡♥ ③❡✐❣t s✐❝❤✱ ❞❛ss ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❡✐♥❡ ❤❡r✈♦rtr❡t❡♥❞❡ ❘♦❧❧❡ ❤❛t✳
❇❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡s❡r ●r✉♥❞❧❛❣❡ ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r s♦❧❧❡♥ ❞✐❡ ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥ ❛✉❢ ❞❡✉ts❝❤❡r ❊❜❡♥❡ ❞❛❤❡r
✐♥t❡♥s✐✈❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✐♥ ◆♦r❞❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✐♥ ❞❛s
❞❡✉ts❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡s②st❡♠ ✇✐r❦t s✐❝❤ ❡r❤❡❜❧✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ◆❡t③❜❡❧❛st✉♥❣ ❛✉s ✉♥❞ ❢ü❤rt ♦❤♥❡ ❞❡♥ ❆✉s❜❛✉ ❞❡s
Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❡s ③✉ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❊♥❣♣äss❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ♥❡❜❡♥ ❞❡♥ ❆✉s❜❛✉ ❞❡r ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥
❉r❡❤str♦♠❧❡✐t✉♥❣❡♥ ❛✉❝❤ ❍●Ü✲❚r❛ss❡♥ ✈♦♥ ❞❡♥ ♥♦r❞❞❡✉ts❝❤❡♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ♠✐t ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ③✉ ❞❡♥
sü❞❧✐❝❤❡♥ ▲❛st③❡♥tr❡♥ r❡❧❡✈❛♥t✳ ●r✉♥❞❧❡❣❡♥❞ ❢ür ❞✐❡ ③✉❦ü♥❢t✐❣❡ ●❡st❛❧t ❞❡s Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❡s ✐st
❛✉❝❤ ❞❡r ❯♠❣❛♥❣ ♠✐t ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s❡s♣✐t③❡♥✳ ■♠ ◆❡t③❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣❧❛♥ ✈♦♥ ✷✵✶✷ ✇✐r❞ ❥❡❞❡ ✈❡r❢ü❣❜❛r❡
✹✼❊✐♥❡ ❑✉r③❢❛ss✉♥❣ ❞❡s ●✉t❛❝❤t❡♥s ✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♥ ✭◆✐s❝❤❧❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮✳
✹✽❆❧s ✒❖✈❡r❧❛②✲●r✐❞✏ ✇✐r❞ ❡✐♥ ✈❡r♠❛s❝❤t❡s ❙tr♦♠♥❡t③ ❛✉❢❣❡❢❛sst✱ ✇❛s ③✉sät③❧✐❝❤ ③✉♠ ❜❡st❡❤❡♥❞❡♥ ❉r❡❤str♦♠♥❡t③ ❛❧s
◆❡t③ ♠✐t ❍●Ü✲▲❡✐t✉♥❣❡♥ ❡rr✐❝❤t❡t ✇✐r❞✳
✸✹
✸ Ü❇❊❘❇▲■❈❑ ❯◆❉ ❑▲❆❙❙■❋■❩■❊❘❯◆● ❱❖◆ ❆◆❆▲❨❙❊◆ ❆❯❋ ❉❊❘ ❇❆❙■❙ ❱❖◆
Ü❇❊❘❚❘❆●❯◆●❙◆❊❚❩▼❖❉❊▲▲❊◆
❊❊✲❊✐♥❤❡✐t ✐♥ ❞❛s ❙②st❡♠ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❆♥s❛t③ ❦❛♥♥ ❦r✐t✐s❝❤ ❤✐♥t❡r❢r❛❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡s❤❛❧❜ ✇✐r❞
❡✐♥❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡r ❊❊✲■♥t❡❣r❛t✐♦♥s♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❊❜❡♥s♦
✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❛✉❝❤ t❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❍●Ü✲▲❡✐t✉♥❣❡♥ ❤✐♥❛✉s ❞✐s❦✉t✐❡rt✱
✇❛s ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❩✐❡❧s❡t③✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✉♥❞ ❞❡♥ ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t
✇❡✐t❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❉✐s❦✉ss✐♦♥ ❦❛♥♥ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ✉♠ ❞✐❡ ❲✐r❦✉♥❣ ❞❡r ❆❜s❝❤❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ❈❖2✲
✐♥t❡♥s✐✈❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✇✐❡ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡ ♦❞❡r ❞✐❡ ❲✐r❦✉♥❣ ✈♦♥ ✇❡✐t❡r❡r ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❊❊✲❑❛♣❛③✐tät❡♥
❜③✇✲ ▲❛stä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❡r❣ä♥③t ✇❡r❞❡♥✳
✸✳✺ ▼❡t❤♦❞✐s❝❤❡ ❆♥sät③❡ ③✉♠ ❊r♠✐tt❡❧♥ ❜③✇✳ ❇❡✇❡rt❡♥ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s
✸✳✺✳✶ ❆✉❢ ❍❛♥❞❡❧s❦❛♣❛③✐tät❡♥ ❜❛s✐❡r❡♥❞❡ ▼♦❞❡❧❧❛♥sät③❡
❋ür ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥ ❣❡s❛♠t❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡s ❊♥❡r❣✐❡s②st❡♠ ❛❞r❡ss✐❡r❡♥✱ ❡✐❣♥❡♥ s✐❝❤ s♦❣❡♥❛♥♥t❡
❚r❛♥ss❤✐♣♠❡♥t✲▼♦❞❡❧❧❡✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❍❛♥❞❡❧s❦❛♣❛③✐tät❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ ▼❛r❦t③♦♥❡♥ ❜❡r✉❤❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❍❛♥✲
❞❡❧s❦❛♣❛③✐tät❡♥ ✇❡r❞❡♥ ◆❡t✲❚r❛♥s❢❡r✲❈❛♣❛❝✐t② ✭◆❚❈✮ ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳✹✾ ❙✐❡ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❞✐❡
❜❡ss❡r❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ●r❛❞❡♥ ❞❡r ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ✈♦♥ ❑r❛❢t✇❡r❦❡♥✱ ❙♣❡✐❝❤❡r❡✐♥sät③❡
✉♥❞ Pr❡✐s❜✐❧❞✉♥❣ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ❜✐s ③✉ ✽✼✻✵ ❙t✉♥❞❡♥ ✐♠ ❏❛❤r✳ ❊s ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞❛❞✉r❝❤ ❞✐❡ ♦♣t✐♠❛✲
❧❡♥ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ✉♥❞ ❍❛♥❞❡❧s❦❛♣❛③✐tät❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❇❡③✉❣s❥❛❤r❡ ❜✐s ✷✵✺✵ ❜❡st✐♠♠❡♥✳ ❉✐❡
▼♦❞❡❧❧❡ s✐♥❞ ♠❡✐st ❧✐♥❡❛r ✉♥❞ ❞❡r ❩✉❜❛✉ ❞❡r ❑❛♣❛③✐tät❡♥ ✐st ❛❧s ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt✳
❋ürs❝❤ ❡t ❛❧✳ ❦♦♣♣❡❧♥ ✐♥ ✭❋ürs❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮ ✐t❡r❛t✐✈ ❡✐♥ ▼❛r❦t♠♦❞❡❧❧ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ▲❛st✢✉ss♠♦❞❡❧❧ ✉♥❞
❡r♠✐tt❡❧♥ s♦ ❞✐❡ ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦s♣❛r❦✲ ✉♥❞ ❚r❛♥s♣♦rt❦❛♣❛③✐tät❡♥ ❜✐s ✷✵✺✵✳ ■♠ ▼❛r❦t♠♦❞❡❧❧ ✇❡r✲
❞❡♥ ❞✐❡ ◆❚❈✲❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ▲ä♥❞❡r♥ ♦♣t✐♠❛❧ ❡r❤ö❤t✳ ■♥ ❞❡♠ ❞❛r❛✉✛♦❧❣❡♥❞❡♠ ❙❝❤r✐tt
✇✐r❞ ❡✐♥ ❡r♥❡✉t❡r ❑r❛❢t✇❡r❦s❡✐♥s❛t③ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✉♥❞ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❛❣❣r❡❣✐❡rt❡ ❚r❛♥s♣♦rt❦❛♣❛③✐tät❡♥
❡r❤ö❤t✳ ❉❛s ❤✐♥t❡r❧❡❣t❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③ ✐st ❤✐❡r❜❡✐ st❛r❦ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t✳✺✵
❉✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ❆r❜❡✐t❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ♥❡✉❡♥ ❍❛♥❞❡❧s❦❛♣❛③✐tät❡♥ ❛✉❢ ◆❚❈✲❇❛s✐s ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ♥✐❝❤t ♦❤♥❡
✇❡✐t❡r❡ ♣❤②s✐s❝❤❡ ❚r❛♥s♣♦rt❦❛♣❛③✐tät❡♥ ü❜❡rtr❛❣❡♥✳ ❉✐❡ ❞❡r③❡✐t ❧❛✉❢❡♥❞❡ ❯♠st❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❣r❡♥③ü❜❡r✲
s❝❤r❡✐t❡♥❞❡♥ ❚r❛♥s♣♦rt❦❛♣❛③✐täts❜❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ◆❚❈ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❧❛st✢✉ss❜❛s✐❡rt❡♥ ❆♥s❛t③ ❜✐❧❞❡t ❞✐❡
P❤②s✐❦ ❞❡r Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❡♥❣✈❡r♠❛s❝❤t❡♥ ◆❡t③ ♠✐t ❘✐♥❣✢üss❡♥ ✈❡r❜❡ss❡rt ❛❜ ❛❧s ❞❡r ◆❚❈✲
❆♥s❛t③✳ ❉❡♥♥♦❝❤ ❡✐❣♥❡t s✐❝❤ ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ◆❚❈✲❲❡rt❡ ❛❧s ❣❡❡✐❣♥❡t❡ ▼❡t❤♦❞❡ ③✉r ❆♥❛❧②s❡
❡r③❡✉❣✉♥❣st❡❝❤♥✐s❝❤❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❊❧❡❦tr✐③✐täts♠❛r❦t ♠✐t ❤♦❤❡r ③❡✐t❧✐❝❤❡r ❆✉✢ös✉♥❣
✭③✳❇✳ 8760 ha ✮ ❜③✇✳ ❍♦r✐③♦♥t ✭③✳❇✳ ❞✐❡ ❏❛❤r❡ ✷✵✷✵✱ ✷✵✸✵✱ ✷✵✹✵✱ ✷✵✺✵✮✳
✸✳✺✳✷ ❙❡♣❛r❛t❡ ❑r❛❢t✇❡r❦s❡✐♥s❛t③♣❧❛♥✉♥❣ ✉♥❞ ▲❛st✢✉ss❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✉♥t❡r ❇❡❛❝❤t✉♥❣ ✈♦♥
♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❘✐♥❣✢üss❡♥
❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s ❛❧s ❋♦❧❣❡ ✈❡rä♥❞❡rt❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣sstr✉❦t✉r✿ ❉✐❡ ❆✉t♦r❡♥ ❞❡r
❉❊◆❆✲◆❡t③st✉❞✐❡ ■■ ✭❉❡♥❛ ✷✵✶✵✮ ❧❡❣❡♥ ❡✐♥❡ ❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉ts❝❤❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❡s ✐♥ ❋♦r♠
✈♦♥ ✶✽ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ③✉ ●r✉♥❞❡✳ ❉✐❡ ▲❛st✢üss❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ▼❛tr✐③❡♥ ❞❡r ✒P♦✇❡r ❚r❛♥s❢❡r ❉✐str✐❜✉t✐♦♥
❋❛❝t♦rs✏ ✭P❚❉❋✮ ❡r♠✐tt❡❧t✳✺✶
✹✾❉✐❡ ◆❚❈✲❲❡rt❡ ✇❡r❞❡♥ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ❡r♠✐tt❡❧t ✉♥❞ st❡❧❧❡♥ ❞❛♠✐t ❞❛s ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③ ✐♥ ❛❣❣r❡❣✐❡rt❡r
❋♦r♠ ❞❛r✳ ❉✐❡ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞✐❡s❡r ✐st ✐♥ ✭✺✵❍❡rt③ ✷✵✶✷✮✱ ✭❆♠♣r✐♦♥ ✷✵✶✷❛✮✱ ✭❊♥❇❲ ❚r❛♥s♣♦rt♥❡t③❡ ❆●
✷✵✶✷❀ ❊◆❚❙❖✲❊ ✷✵✵✶✮ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳
✺✵❲❡✐t❡r❡ P✉❜❧✐❦❛t✐♦♥❡♥ ③✉ ❞✐❡s❡♠ ❆♥s❛t③ s✐♥❞ ✭❇r❛♥❝✉❝❝✐ ▼❛rtí♥❡③✲❆♥✐❞♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮✱ ✭❊♥❡r❣② ❙②st❡♠ ❆♥❛❧②s✐s
❆❣❡♥❝② ✷✵✶✸✮✱ ✭❚✳ ▼ü❧❧❡r✱ ●✉♥❦❡❧ ✉♥❞ ▼öst ✷✵✶✸❜✮✱ ✭◆❛❣❧✱ ❋ürs❝❤✱ P❛✉❧✉s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✮✱ ✭◆❛❣❧✱ ❋ürs❝❤ ✉♥❞ ▲✐♥❞❡♥❜❡r❣❡r
✷✵✶✸✮✱ ✭❘♦❞rí❣✉❡③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮✱ ✭❙❝❤❛❜❡r✱ ❙t❡✐♥❦❡ ✉♥❞ ❍❛♠❛❝❤❡r ✷✵✶✷✮ ✉♥❞ ✭❙❝❤❛❜❡r✱ ❙t❡✐♥❦❡✱ ▼ü❤❧✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✮
✺✶❉✐❡ P❚❉❋✲▼❛tr✐③❡♥ ❣❡❜❡♥ ❛♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❡✐♥❡s ❑r❛❢t✇❡r❦❡s ❛✉❢ ❞✐❡ ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ✐♠ ❚r❛♥s✲
♣♦rt♥❡t③ ❤❛t✳ ❉❛♠✐t ❡♥t❢❛❧❧❡♥ ❛✉❢✇❡♥❞✐❣❡ ✈♦r❣❡❧❛❣❡rt❡ ▲❛st✢✉ss❜❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ③✉♠ ■❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥ ✈♦♥ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❞❡r
❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦s❡✐♥s♣❡✐s✉♥❣❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❑✉♠✉❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❛✉❢❣❡t❡✐❧t❡♥ ▲❛st✢üss❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❜❡st✐♠♠t❡ ▲❡✐t✉♥❣
❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❚r❛♥s♣♦rtr❡str✐❦t✐♦♥ ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳
✸✳✺ ▼❡t❤♦❞✐s❝❤❡ ❆♥sät③❡ ③✉♠ ❊r♠✐tt❡❧♥ ❜③✇✳ ❇❡✇❡rt❡♥ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s ✸✺
■♥ ❞❡r ❱❉❊✲❙t✉❞✐❡ ✒❊♥❡r❣✐❡s♣❡✐❝❤❡r ❢ür ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡✇❡♥❞❡✏ ✈♦♥ ✭❆❞❛♠❡❦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✮ ✇✐r❞ ❞❡r ❑r❛❢t✲
✇❡r❦s❡✐♥s❛t③ ♦❤♥❡ ✐♥♥❡r❞❡✉ts❝❤❡ ◆❡t③r❡str✐❦t✐♦♥❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❞❛r❛♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❛✉❢ ❞✐❡
❑r❛❢t✇❡r❦❡ ✐♠ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③ ü❜❡r❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ◆❡t③❛✉s❧❛st✉♥❣ ❜❡✇❡rt❡t s♦✇✐❡ ❞❡r ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤❡
◆❡t③❛✉s❜❛✉ ❡r♠✐tt❡❧t✳✺✷
❉❡r ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✐♠ ❚❨◆❉P ✭❊◆❚❙❖✲❊ ✷✵✶✹✮ ✇✐r❞ ❛✉❢ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞❡r ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ▼❛r❦t❛♥❛❧②s❡ ❡r✲
♠✐tt❡❧t✳ ❙t❛tt ❡✐♥❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❢ür 8760 h ❞❡s ❏❛❤r❡s ❣❡❤❡♥ ♥✉r ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡ r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡ ❙t✉♥❞❡♥
♠✐t ✐❤r❡r ●❡✇✐❝❤t✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ◆❡t③s✐❝❤❡r❤❡✐t ✉♥❞ ❞❛♠✐t ✐♥ ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r Pr♦❥❡❦t❡
❡✐♥✳
❉❡r ◆❡t③❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣❧❛♥ ✭✺✵❍❡rt③❀ ❆♠♣r✐♦♥❀ ❚❡♥♥❡❚ ❚❙❖❀ ❚r❛♥s♥❡t❇❲ ✷✵✶✹❜✮ ❞❡r ❞❡✉ts❝❤❡♥ Ü❜❡r✲
tr❛❣✉♥❣s♥❡t③❜❡tr❡✐❜❡r tr❡♥♥t ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞❛s ▼❛r❦t❡r❣❡❜♥✐s ✈♦♥ ❞❡r P❧❛♥✉♥❣ ❞❡r ❆✉s❜❛✉♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ✐♠
◆❡t③✳ ❉✐❡ P❧❛♥✉♥❣ ✐st ❛✉❢ ❞✐❡ ❩✉❦✉♥❢ts③❡✐t♣✉♥❦t❡ ✐♥ ✶✵ ✉♥❞ ✷✵ ❏❛❤r❡♥ ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t✳ ❉✐❡ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥
❊r③❡✉❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❱❡r❜r❛✉❝❤ ❛♥ ❊❧❡❦tr♦❡♥❡r❣✐❡ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❢ ❇✉♥❞❡s❧❛♥❞❡❜❡♥❡ r❡❣✐♦♥❛❧✐✲
s✐❡rt✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✇❡r❞❡♥ ❑♦♥③❡♣t❡ ❞❡s ❊✐♥s♣❡✐s❡♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✈♦♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✐♥ ❇❡③✉❣ ③✉r
◆❡t③❛✉s❧❛st✉♥❣ ❛✉s❣❡❦❧❛♠♠❡rt✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ◆❡t③❡ ❢ür ❥❡❞❡ ✈❡r❢ü❣❜❛r❡ ❊✐♥❤❡✐t ❛♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥
❛✉s❣❡❜❛✉t ✇ür❞❡♥✳ ❉❛s ❦r✐t✐s✐❡r❡♥ ✉✳ ❛✳ ●❡r❜❛✉❧❡t ❡t ❛❧✳ ✐♥ ✭●❡r❜❛✉❧❡t ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮✳✺✸
❊✐♥❡ ♠❡t❤♦❞✐s❝❤❡ ❲❡✐t❡r❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❧✐❡❢❡rt ✭◆❛✐❧✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮✳ ❙t❛tt ❞❡♥ ❇❡❞❛r❢ ❛♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉✲
♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥ s③❡♥❛r✐♦❜❡❞✐♥❣t ❛✉s③✉✇❡✐s❡♥✱ ❡r♠✐tt❡❧♥ s✐❡ ❡✐♥ r♦❜✉st❡s ◆❡t③ ❢ür ❛❧❧❡ ✈♦r✇❡❣ ❞❡✜♥✐❡rt❡♥
❊♥❡r❣✐❡✲❙②st❡♠✲❙③❡♥❛r✐❡♥✳ ❉✐❡ ✈✐❡r ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ s✐♥❞ tr❛♥s♣❛r❡♥t ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❆✉t♦r❡♥
s✐❝❤ s❡❧❜st ✈♦♥ ❞❡♠ ◆❡t③❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣❧❛♥ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡r❡♥✱ ✉♥❞ ❛✉❢ ❑♦♥s✐st❡♥③ ❣❡♣rü❢t✳ ❆❧❧❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥
✇❡r❞❡♥ ❢ür ❞✐❡ ◆❡t③❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✇❡✐t❡r❣❡♥✉t③t✱ s♦❞❛ss ❡✐♥ ◆❡t③ ❢ür ❛❧❧❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✇✐r❞✱ ✇ä❤✲
r❡♥❞ ❞❡r ◆❡t③❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣❧❛♥ ❢ür ❥❡❞❡s ❙③❡♥❛r✐♦ ❡✐♥❡ ❆✉s♣rä❣✉♥❣ ❞❡s ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ ◆❡t③❡s ❧✐❡❢❡rt✳ ❆✉❢
❞✐❡s❡r ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ r♦❜✉st❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❡r♠✐tt❡❧♥ ✉♥❞ ❞✐❡ Pr♦❥❡❦t❡ ♠✐t ❉r✐♥❣❧✐❝❤❦❡✐t ü❜❡r ❞✐❡
❩❡✐t ✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥✳
❙t✐❣❧❡r ❡t ❛❧✳ st❡❧❧❡♥ ✐♥ ✭❍❡✐♥③❀ ❙t✐❣❧❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✮ ❞✐❡ P❧❛♥✉♥❣s♠❡t❤♦❞✐❦ ❞❡s ◆❡t③❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣❧❛♥s
❡❜❡♥❢❛❧❧s ✐♥ ❞❛s ❩❡♥tr✉♠ ❞❡r ❉✐s❦✉ss✐♦♥✳ ❋ür ✐❤r❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣❡♥ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s ♠✐t ❞❡♠ ▼♦❞❡❧❧
❆❚▲❆◆❚■❙ ✈❡r✇❡♥❞❡♥ s✐❡ ✉✳ ❛✳ ❞✐❡ ❉❛t❡♥❣r✉♥❞❧❛❣❡ ❛✉s ❞❡♠ ❙③❡♥❛r✐♦r❛❤♠❡♥ ❞❡s ◆❡t③❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s✲
♣❧❛♥s ✷✵✶✷ ✐♥ ✭❇◆❡t③❆ ✷✵✶✷❛✮ ✉♥❞ ❦♦♥③❡♥tr✐❡r❡♥ s✐❝❤ ❛✉❢ ❊①tr❡♠st✉♥❞❡♥ ❞❡r ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥
❞r❡✐ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❞❡r ◆❡t③❛✉s❜❛✉♣❧❛♥✉♥❣ ❞❡r ❞❡✉ts❝❤❡♥ ◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡r✳ ❉✐❡ ❊①tr❡♠st✉♥✲
❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛❧s ◆❡t③♥✉t③✉♥❣s❢ä❧❧❡ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❉✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ s♦❧❧ ❙❝❤✇❛❝❤st❡❧❧❡♥ ❢ür ❞✐❡ ◆❡t③♥✉t✲
③✉♥❣s❢ä❧❧❡ ❛✉❢❞❡❝❦❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉❜❡❞❛r❢ ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ✭♥✲✶✮✲❆✉s❢❛❧❧s✐❝❤❡r❤❡✐t ✐♠
Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③ ❛✉❢③❡✐❣❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ❧❛ss❡♥ ❞✐❡ ❆✉t♦r❡♥ ❛✉❝❤ ♥❡✉❡ ❜③✇✳ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s✲
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ ❢ür ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❆✉s♣rä❣✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ▲❡✐t✉♥❣s❦♦rr✐❞♦r❡♥ ✇✐❡ ❡✐♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡s 550 kV✲
❉r❡❤str♦♠♥❡t③ ✉♥❞ ❡✐♥ ✒❖✈❡r❧❛②✲●r✐❞✏ ❢ür ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✐♥ ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❡✐♥✢✐❡ÿ❡♥✳ ❩✉r ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r
❖♣t✐♦♥❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❘❡❞✐s♣❛t❝❤♠❡♥❣❡♥ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥✳
❙❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❜❡r❡❝❤♥❡♥ ❑♦❝❤ ❡t ❛❧✳ ✐♥ ✭❑♦❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺✮ ❞❡♥ ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ▲❛st✢✉ss ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡r ❙✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥✱ ♥❛❝❤❞❡♠ ❞✐❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❞❡r ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ❜❡st✐♠♠t ✇✉r❞❡✳ ❉❛s ▼♦❞❡❧❧ ❡r♠✐tt❡❧t ❞✐❡
s③❡♥❛r✐❡♥❜❡❞✐♥❣t❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät❡♥ ❛✉❢ ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❊♥❣♣❛ss✳
❇❡✇❡rt✉♥❣ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ◆❡t③❛✉s❜❛✉r❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥✿ ❉✐❡ ❯♥t❡r✲
s✉❝❤✉♥❣❡♥ ✐♥ ✭P❡s❝❤✱ ❆❧❧❡❧❡✐♥ ✉♥❞ ❍❛❦❡ ✷✵✶✹✮ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ■❑❆❘❯❙✲▼♦❞❡❧❧ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ■♠
❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇✐r❞ ❞❛s ❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❧✐♥❡❛r❡ ❊♥❡r❣✐❡s②st❡♠♠♦❞❡❧❧ ♦♣t✐♠✐❡rt✳ ❉✐❡ ❣❡✇♦♥♥❡♥ ▲❛st❡♥✱ ❊r✲
③❡✉❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät❡♥ ✉♥❞ ❑r❛❢t✇❡r❦s❡✐♥sät③❡ ✇❡r❞❡♥ ❞❡♠ ❯♥✐t✲❈♦♠♠✐t♠❡♥t✲▼♦❞❡❧❧ ü❜❡r❣❡❜❡♥✳ ❉❛s
❣✐❜t ❞❛♥♥ ❞✐❡ ❑❛♣❛③✐täts❛✉s❧❛st✉♥❣❡♥✱ ■♠♣♦rt❡ ✉♥❞ ❱♦❧❧❧❛stst✉♥❞❡♥ ❛♥ ❞❛s ❊♥❡r❣✐❡s②st❡♠♠♦❞❡❧❧ ✉♥❞
✺✷❯♥③✉❧äss✐❣❡ ❙❝❤❛❧t③✉stä♥❞❡ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❱❡r❧❡t③✉♥❣ ❞❡s ✒♥✲✶✏✲❑r✐t❡r✐✉♠s ❦ö♥♥❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❲❡✐s❡ ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✳
✺✸❉❛s ❦♦♥❦r❡t❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ③✉r ◆❡t③❛✉s❜❛✉♣❧❛♥✉♥❣ ❞❡r ❞❡✉ts❝❤❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❜❡tr❡✐❜❡r ✐st ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✼ ❜❡✲
s❝❤r✐❡❜❡♥✳
✸✻
✸ Ü❇❊❘❇▲■❈❑ ❯◆❉ ❑▲❆❙❙■❋■❩■❊❘❯◆● ❱❖◆ ❆◆❆▲❨❙❊◆ ❆❯❋ ❉❊❘ ❇❆❙■❙ ❱❖◆
Ü❇❊❘❚❘❆●❯◆●❙◆❊❚❩▼❖❉❊▲▲❊◆
r❡❣✐♦♥❛❧ ❛✉❢❣❡❧öst ❞✐❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣❡♥ ❞❡r ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ✉♥❞ ▲❛st❡♥ ❛♥ ❞❛s ◆❡t③♠♦❞❡❧❧ ❛✉s✳ ❉♦rt ✇❡r✲
❞❡♥ ❞✐❡ ▲❛st✢✉ss❜❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✉♥t❡r ❇❡❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ◆❡t③s✐❝❤❡r❤❡✐t ✭♥✲✶✲❑r✐t❡r✐✉♠✮ ü❜❡r♣rü❢t✳✺✹ ❉✐❡s❡
❚❡✐❧♠♦❞❡❧❧❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ■t❡r❛t✐♦♥ss❝❤❧❡✐❢❡♥ ❛✉❢❣❡r✉❢❡♥ ✉♥❞ ❣❡❧öst✳✺✺ ❉❡♥ ❇❡❞❛r❢ ❛♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ❡r✲
♠✐tt❡❧♥ ❞✐❡ ❆✉t♦r❡♥ ♥✐❝❤t✳ ❉✐❡ ❩✐❡❧s❡t③✉♥❣ ✐♥ ✭P❡s❝❤✱ ❆❧❧❡❧❡✐♥ ✉♥❞ ❍❛❦❡ ✷✵✶✹✮ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t s✐❝❤ ✈♦♥
❞❡r ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t✱ ❞❛ ❡❜❡♥ ❞✐❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉✉♠❢❛♥❣❡s ❡✐♥ ❜❡❞❡✉ts❛♠❡s ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡r
❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✐st✳
❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣✿ ■♥ ❞✐❡s❡r ●r✉♣♣❡ ❞❡r ◆❡t③❛✉s❜❛✉♠♦❞❡❧❧❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❑r❛❢t✇❡r❦s❡✐♥sät③❡ ✐♥
❞❡r ▼❛r❦t③♦♥❡ ❜❡st✐♠♠t ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❛✉❢ ❞❛s ❚r❛♥s♣♦rt♥❡t③ ü❜❡rtr❛❣❡♥✳ ❉❛s ❚r❛♥s♣♦rt♥❡t③
✇✐r❞ ❞❛❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❦r❛❢t✇❡r❦s❜❡③♦❣❡♥❡♥ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣❡♥ ♦❤♥❡ ❘ü❝❦❦♦♣♣❧✉♥❣❡♥ ❛✉❢
❞✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❛♥❣❡♣❛sst ♦❞❡r ✐♥ ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❊♥❡r❣✐❡s②st❡♠s③❡♥❛r✐❡♥ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣s❛✉s❧❛s✲
t✉♥❣❡♥ ü❜❡r♣rü❢t✳ ❩✉r ❱❡r❡✐♥❢❛❝❤✉♥❣ ❞❡r ◆❡t③❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✇✐r❞ ③✳ ❚✳ ❞❛s ❞❡✉ts❝❤❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③
♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s P❚❉❋✲❆♥s❛t③❡s ❛❣❣r❡❣✐❡rt ♠♦❞❡❧❧✐❡rt✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ◆❡t③♥✉t③✉♥❣s❢ä❧❧❡
✈♦♥ 8760 h ❡✐♥❡s ❏❛❤r❡s ❛✉❢ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡ ❚②♣st✉♥❞❡♥ r❡❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❊♥ts♣r❡❝❤❡♥❞
❞❡r ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❣❣❢✳ ❊①tr❡♠st✉♥❞❡♥ ❢ür ❞✐❡ ♥✲✶✲❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❆♥s❛t③
✇✐r❞ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇❡✐t❡r ❛✉❢❣❡❣r✐✛❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❛❜❡r ❡✐♥❡ ♥✲✶✲❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ◆❡t③❡s ❢ür ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣
✈♦♥ ❙❝❤✇❛❝❤st❡❧❧❡♥ ✐♠ ◆❡t③ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✳ ❏❡ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡r ❞❛s ❜❡tr❛❝❤t❡t❡ Ü❜❡r✲
tr❛❣✉♥❣s♥❡t③ ✐♥ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ✐st✱ ❞❡st♦ ❣❡♥❛✉❡r ✇✐r❞ ❞✐❡ ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ r❡❣✐♦♥❛❧ ✈❡rt❡✐❧t ✇✐❡ ❜s♣✇✳
✐♠ ◆❡t③❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣❧❛♥✳ ▼❡t❤♦❞✐s❝❤ ✇✐r❞ ❞❡r ◆❡t③❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣❧❛♥ ♠❡❤r❢❛❝❤ ❦r✐t✐s✐❡rt✳ ❊s s♦❧❧ ③✳❇✳
❡✐♥ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥ r♦❜✉st❡s ◆❡t③ ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✱ st❛tt ❡✐♥ s③❡♥❛r✐♦❜❡❞✐♥❣t❡s ◆❡t③ ③✉ ❜❡✲
tr❛❝❤t❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇❡r❞❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡ ❊✛❡❦t❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ●❡st❛❧t✉♥❣s♦♣t✐♦♥❡♥ ③✉r ▼✐♥❞❡r✉♥❣
❞❡r ◆❡t③❛✉s❜❛✉s ❛✉s❣❡❛r❜❡✐t❡t✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❞✐❡s❡ ♠❡t❤♦❞✐s❝❤❡ ❲❡✐t❡r❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ◆❡t③❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s✲
♣❧❛♥❡s ♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r✈❡r❢♦❧❣t ✇✐r❞✳ ❙❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆r❜❡✐t ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❛♥ ❞❡r ❑r✐t✐❦ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡s
❊✐♥s♣❡✐s❡♠❛♥❛❣❡♠❡♥ts ✐♠ ◆❡t③❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣❧❛♥ ❛♥s❡t③❡♥ ✉♥❞ ✈❡rt✐❡❢❡♥✳
✸✳✺✳✸ ❙✐♠✉❧t❛♥❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s ✉♥❞ ❞❡r ❑r❛❢t✇❡r❦s❡✐♥sät③❡ ❛✉❢ ◆❡t③❦♥♦✲
t❡♥❜❛s✐s
▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❩✉❜❛✉s ✈♦♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❧❡✐t✉♥❣❡♥✿ ❩✉ ❞❡♥ ❡rst❡♥ ❆r❜❡✐t❡♥
♠✐t ❡♥❞♦❣❡♥❡♠ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ❛❧s ❣❡♠✐s❝❤t✲❣❛♥③③❛❤❧✐❣❡s ❧✐♥❡❛r❡s ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣s♣r♦❜❧❡♠ ♠✐t ❘❡❛❧❞❛t❡♥✲
sät③❡♥ ❢ür ❊✉r♦♣❛ ❣❡❤ört ❞✐❡ P✉❜❧✐❦❛t✐♦♥ ✭❊❣❡r❡r✱ ▲♦r❡♥③ ✉♥❞ ●❡r❜❛✉❧❡t ✷✵✶✸✮✳ ❉✐❡ ❆✉t♦r❡♥ ❡r♠✐tt❡❧♥
✐♥ ❞✐❡s❡r ❲❡✐t❡r❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ❊▲▼❖❉s ❞❡♥ ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦s❡✐♥s❛t③ ✉♥❞ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✐♥ ❊✉r♦✲
♣❛✱ ❞❡r ❞✐❡ ❙②st❡♠❦♦st❡♥ ♠✐♥✐♠✐❡rt✳ ❉✐❡s❡s ▼♦❞❡❧❧ ❜❡st✐♠♠t ❞❡♥ ▲❛st✢✉ss ❛✉❢ ❞❡♥ ❙tr♦♠❧❡✐t✉♥❣❡♥ ✉♥❞
❞❡♥ ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦s❡✐♥s❛t③ ✐♥t❡❣r❛t✐✈✳✺✻ ❉❡r ❤✐❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ▲ös✉♥❣s❛❧❣♦r✐t❤♠✉s ❦❛♥♥ ❞❡♥ ❤❡✉✲
r✐st✐s❝❤❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡♥ ❆✉t♦r❡♥ ❜❡❣❡❣♥❡♥ ❞✐❡ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❇✐✲▲✐♥❡❛r✐tät
❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❚r❡♥♥✉♥❣ ❞❡r ❡♥❞♦❣❡♥❡♥ ❑❛♣❛③✐täts❡r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ◆❡t③❝❤❛✲
r❛❦t❡r✐st✐❦✳ ■♥ ❡✐♥❡r ■t❡r❛t✐♦♥ ✇❡r❞❡♥ ③✉❡rst ❞✐❡ ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ❚r❛♥s♣♦rt❦❛♣❛③✐tät❡♥ ❛✉❢ ❙tr♦♠❧❡✐t✉♥❣❡♥
✐♥t❡❣r✐❡rt ♠✐t ❞❡♥ ❦♦st❡♥♠✐♥✐♥❛❧❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦s❡✐♥sät③❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ▲❛st✢✉ss ❡r♠✐tt❡❧t✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞
✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ▲❡✐t✇❡rt❡ ❞❡r ❚r❛ss❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ◆❡t③❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐❦ ❛✉❢ ❞❡♥ ♥❡✉ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ◆❡t③❛✉s✲
❜❛✉ ❛♥❣❡♣❛sst✳ ❉✐❡s ✐st ✇✐❡❞❡r✉♠ ❡✐♥❡ ❊✐♥❣❛♥❣s❣röÿ❡ ❢ür ❞✐❡ ❡r♥❡✉t❡ ▲❛st✢✉ss❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠
✺✹❉✐❡ ▲❛st✢✉ss✢✉ss❜❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ❞❡r ▼❆❚P❖❲❊❘✲❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✭P❡s❝❤✱ ❆❧❧❡❧❡✐♥
✉♥❞ ❍❛❦❡ ✷✵✶✹✮✳
✺✺❉❛s ▼♦❞❡❧❧ ✇✐r❞ ✐♥ ❢ü♥❢ ❏❛❤r❡ss❝❤r✐tt❡♥ ❜✐s ✷✵✺✵ ♠②♦♣✐s❝❤ ✉♥❞ ♠✐t ♣❡r❢❡❦t❡r ❱♦r❛✉ss❝❤❛✉ ❣❡❧öst✳ ❉❛❜❡✐ ❦ö♥♥❡♥ ❞❛s
❚❡✐❧❧❛st✈❡r❤❛❧t❡♥✱ ❙t❛rt❦♦st❡♥ ✉♥❞ ▲❛st✇❡❝❤s❡❧❣r❛❞✐❡♥t❡♥ ❞❡r ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ◆❚❈✲❲❡rt❡ ❢ür ❞❡♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡♥
❆✉st❛✉s❝❤ ③✉ ❞❡♥ ◆❛❝❤❜❛r❧ä♥❞❡r♥ ❢ür ❞❡♥ ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦s❡✐♥s❛t③ ❡✐♥❜❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✭❡❜❞✳✮✳
✺✻❊✐♥❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡s ●r✉♥❞♠♦❞❡❧❧s ✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♥ ✭❋✳ ▲❡✉t❤♦❧❞ ✷✵✶✵✮ ✉♥❞ ✐♥ ✭❊❣❡r❡r✱ ●❡r❜❛✉❧❡t ❡t ❛❧✳
✷✵✶✹✮✳
✸✳✺ ▼❡t❤♦❞✐s❝❤❡ ❆♥sät③❡ ③✉♠ ❊r♠✐tt❡❧♥ ❜③✇✳ ❇❡✇❡rt❡♥ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s ✸✼
❆✉s❜❛✉ ❞❡r ❑❛♣❛③✐tät❡♥ ✉♥❞ ❦♦st❡♥♠✐♥✐♠❛❧❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦❡✐♥s❛t③✳ ❊✐♥ ❘ü❝❦❜❛✉ ❞❡r ✈♦r❤❡r ❡rst ✐♥st❛❧✲
❧✐❡rt❡♥ ❚r❛ss❡ ✐st ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉❛s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❡♥❞❡t✱ ✇❡♥♥ ❡✐♥❡ ❑♦♥✈❡r❣❡♥③ ❡rr❡✐❝❤t ✇♦r❞❡♥ ✐st✳ ◆❛❝❤t❡✐❧✐❣
❛♥ ❞✐❡s❡♠ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❦❛♥♥ ❛♥❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❚r❛♥s♣♦rt❦❛♣❛③✐täts❡r❤ö❤✉♥❣ ✉♥❞ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❞❡r
◆❡t③❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐❦ ❣❡tr❡♥♥t ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r s✐♥❞✳
▼♦❞❡❧❧❡ ❛✉❢ P❚❉❋✲❇❛s✐s✿ ❉✐❡ ❆r❜❡✐t❡♥ ✐♥ ✭❙❝❤r♦❡❞❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮ ❜❡❤❛♥❞❡❧♥ ❞❡♥ ♠♦❞❡❧❧❡♥❞♦❣❡✲
♥❡♥ ❆✉s❜❛✉ ❞❡s ❞❡✉ts❝❤❡♥ ❇❡③✉❣s✲Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❡s ❛❧s ❡✐♥ ❙③❡♥❛r✐♦✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❊❊✲■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✇❡✐t❡r
✈♦r❛♥tr❡✐❜t✳ ❉❛s ❇❡③✉❣s♥❡t③ ✐st ❞❛s ❛❣❣r❡❣✐❡rt❡✱ ❞❡✉ts❝❤❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③✱ ✇❡❧❝❤❡s ❛✉s ❞❡♥ ❱❡r❜✐♥✲
❞✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ✶✽ ❉❊◆❆✲◆❡t③r❡❣✐♦♥❡♥ ❛✉❢ P❚❉❋✲❇❛s✐s✺✼ ✐♥ ✭❉❡♥❛ ✷✵✶✵✮ ❜❡st❡❤t✳
❙✐❡ ❜❡✇❡rt❡♥ ❞❡♥ ❇❡❞❛r❢ ❛♥ ✇❡✐t❡r❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❧❡✐t✉♥❣❡♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✐♥ ✷✵✸✵✳ ❉❡r ❇❡❞❛r❢ ❧❡✐t❡t
s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♠ ❚❨◆❉P ✐♥ ✭❊◆❚❙❖✲❊ ✷✵✶✹✮ ❛❜✳
❉✐❡ ❆♥❛❧②s❡♥ ✐♥ ✭❑❡♠❢❡rt✱ ❑✉♥③ ✉♥❞ ❘♦s❡❧❧ó♥ ✷✵✶✺✮ ❜❛s✐❡r❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥ ▼♦❞❡❧❧ ♠✐t ❉❊◆❆✲◆❡t③③♦♥❡♥✳
❙✐❡ ❞❡✜♥✐❡r❡♥ ❞❡♥ ❆✉s❜❛✉ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ❛❧s ❡✐♥❡ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡ ❱❛r✐❛❜❧❡✱ ❞✐❡ ❞❡♥ ❆✉s❜❛✉
❞❡r Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät❡♥ ✇✐❞❡rs♣✐❡❣❡❧t✳ ❇❡✐❞❡s ❜❡❣r❡♥③t ❞✐❡ ❆✉ss❛❣❡❦r❛❢t ❞❡s ▼♦❞❡❧❧s ❤✐♥s✐❝❤t✲
❧✐❝❤ r❡❣✐♦♥❛❧❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ❡r❤❡❜❧✐❝❤✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ❆✉t♦r❡♥ ❞❡s ❆❜s❝❤❧✉ss❜❡r✐❝❤ts ✒❙③❡♥❛r✐❡♥ ❢ür ❡✐♥❡
❧❛♥❣❢r✐st✐❣❡ ◆❡t③❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✏ ✭❍❛❝❦♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✮ ❛❣❣r❡❣✐❡r❡♥ ❞❛s Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③ ✐♥ ◆❡t③③♦♥❡♥✳
❙t❛tt ✇✐❡ ✐♥ ✭❊❣❡r❡r✱ ▲♦r❡♥③ ✉♥❞ ●❡r❜❛✉❧❡t ✷✵✶✸✮ ❞✐❡ ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❆✉s❜❛✉ ❡①♣❧✐③✐t ③✉ ♠♦❞❡❧✲
❧✐❡r❡♥✱ ✈❡r✇❡♥❞❡♥ ❍❛❣s♣✐❡❧ ❡t ❛❧✳ ✐♥ ✐❤r❡r ✈♦rr❛♥❣✐❣ ♠❡t❤♦❞✐s❝❤ ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t❡♥ ❆r❜❡✐t ✭❍❛❣s♣✐❡❧ ❡t ❛❧✳
✷✵✶✹✮ ❞❡♥ P❚❉❋✲❆♥s❛t③ ❢ür ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ▲❛st✢üss❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡s s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ✒❋❧♦✇✲❜❛s❡❞✲
▼❛r❦❡t✲❈♦✉♣❧✐♥❣s✏✳ ❉✐❡s ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞✐❡ ❆✉s✇❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❩❡✐ts❝❤r✐tt❡✳ ▼✐t ❍✐❧❢❡ ❞✐❡s❡s
▼♦❞❡❧❧s ❜❡r❡❝❤♥❡♥ s✐❡ ❞❡♥ ❦♦st❡♥♠✐♥✐♠❛❧❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ❞❡s ❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❡s ✉♥❞
■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ✐♥ ♥❡✉❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❛♥❧❛❣❡♥ ❜✐s ✷✵✺✵ ✉♥t❡r ❇❡❛❝❤t✉♥❣ stär❦❡r❡r ❊♠✐ss✐♦♥sr❡❞✉❦t✐♦♥s✈♦r✲
❣❛❜❡♥✳ ❙✐❡ ✐❧❧✉str✐❡r❡♥ ❞❡♥ ❆✉s❜❛✉✲❆❧❣♦r✐t❤♠✉s✱ ❞❡r s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♠ ✐t❡r❛t✐✈❡♥ ❱♦r❣❡❤❡♥ ✈♦♥ ◆❡t③♠♦❞❡❧❧
✉♥❞ ▼❛r❦t♠♦❞❡❧❧ ③✉s❛♠♠❡♥s❡t③t✳ ❍✐❡r③✉ ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐ ❥❡❞❡r ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät❡♥ ❛✉❝❤
❞✐❡ P❚❉❋✲▼❛tr✐③❡♥ ❛❦t✉❛❧✐s✐❡rt✱ ✇❛s ❞❡♠ ❱♦r❣❡❤❡♥ ✐♥ ✭❊❣❡r❡r✱ ▲♦r❡♥③ ✉♥❞ ●❡r❜❛✉❧❡t ✷✵✶✸✮ ä❤♥❡❧t✳
❉❡r ❱♦rt❡✐❧ ❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞❡ s❡✐ ❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❢ür ❣r♦ÿ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐❡rt❡✱ ❞❛t❡♥✐♥t❡♥s✐✈❡ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣s✲
♣r♦❜❧❡♠❡ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s✳
❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣✿ ❉✐❡s❡r ❆❜s❝❤♥✐tt ❢❛sst ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ s✐♠✉❧t❛♥❡
❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s ✉♥❞ ❑r❛❢t✇❡r❦❡✐♥s❛t③❡s ❛❞r❡ss✐❡r❡♥✳ ❉❛❜❡✐ st❡❧❧t ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡s
◆❡t③❡s ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s P❚❉❋✲❆♥s❛t③❡s ❡✐♥❡ ❣❡❜rä✉❝❤❧✐❝❤❡ ▼❡t❤♦❞✐❦ ❞❛r✳ ❙♦ ✇❡r❞❡♥ ❡♥t✇❡❞❡r ❛✉❢ ❡✐♥
P❚❉❋✲❜❛s✐❡rt❡s ◆❡t③③♦♥❡♥♠♦❞❡❧❧ ♥♦❝❤ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❑❛♣❛③✐tät❡♥ ❡r❣ä♥③t ♦❞❡r ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s
❞❡r ❆✉s❜❛✉ ✈♦♥ ❦♦♥❦r❡t❡♥ ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t✳ ❩✉♠ ❚❡✐❧ ✇✐r❞ ❞❡r ❆✉s❜❛✉ ❛✉❝❤ ♥✉r ❛❧s ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡
❱❛r✐❛❜❧❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ✇❛s s✐❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✈♦♥ r❡❛❧❡♥ ❆✉s❜❛✉❜❡tr❛❝❤t✉♥❣❡♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t✳ ❉✐❡s❡r ❆♥❢♦r✲
❞❡r✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡ ♠✐t ❡♥❞♦❣❡♥❡♠ ❆✉s❜❛✉ ✈♦♥ ❦♦♥❦r❡t❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣str❛ss❡♥ ❣❡r❡❝❤t✳ ❉✐❡s❡
❜❛s✐❡r❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❤❡✉r✐st✐s❝❤❡♠ ❆♥s❛t③✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t s♦❧❧ ❡✐♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡r ❲❡❣ ❛✉❢ ❇❛s✐s
❞❡r ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❛✉❢❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❡r ❞✐❡ ❑r❛❢t✇❡r❦s❡✐♥sät③❡ ✉♥❞ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉
❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ✐♥ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳
✺✼P❚❉❋ ❦ür③t P♦✇❡r ❚r❛♥s❢❡r ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❋❛❝t♦r ❛❜ ✉♥❞ ❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t ❡✐♥ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡s ❧✐♥❡❛r❡s ▲❛st✢✉ss✈❡r❢❛❤r❡♥✳
✸✽
✸ Ü❇❊❘❇▲■❈❑ ❯◆❉ ❑▲❆❙❙■❋■❩■❊❘❯◆● ❱❖◆ ❆◆❆▲❨❙❊◆ ❆❯❋ ❉❊❘ ❇❆❙■❙ ❱❖◆
Ü❇❊❘❚❘❆●❯◆●❙◆❊❚❩▼❖❉❊▲▲❊◆
✸✳✻ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ③❡♥tr❛❧❡r ❆s♣❡❦t❡ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ✉♥❞ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣
❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r
❉✐❡s❡s ❑❛♣✐t❡❧ ♣räs❡♥t✐❡rt❡ ❞✐❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ③✉ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ✐♥ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡✇✐rts❝❤❛❢t ✉♥❞ ♦r❞♥❡t❡ ❞✐❡
❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ♠✐t ❞❡♥ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s ✐♥ ❊✉r♦♣❛ ✉♥❞ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤✲
❧❛♥❞ s②st❡♠❛t✐s❝❤ ❡✐♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ③❡♥tr❛❧❡♥ ❆✉ss❛❣❡♥ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❛♥✲
❣❡✇❡♥❞❡t❡♥ ▼❡t❤♦❞✐❦ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt✳ ❉✐❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶ ❢❛sst ❞✐❡ ③❡♥tr❛❧❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ◆❡t③❛✉s❜❛✉✲
✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❢ür ❞❡♥ ▲❡s❡r ③✉s❛♠♠❡♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ ③❡✐❣t s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r✱ ❞❛ss ❡✐♥ ❲✐r❦③✉s❛♠✲
♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉✱ ❊❊✲■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❙♣❡✐❝❤❡r♥✉t③✉♥❣ ❛✉❢ ❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡r ❊❜❡♥❡ ❜❡st❡❤t✳
❉✐❡s ✇✐r❞ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❛✉❢ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❜❡③♦❣❡♥ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ■♥ ❞❡♥ ▼♦❞❡❧❧r❡❝❤♥✉♥❣❡♥
s✐♥❞ ❞✐❡ ❑❡r♥tr❡✐❜❡r ✈♦♥ ❞❡r③❡✐t✐❣❡♥ ✉♥❞ ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ ◆❡t③❡♥❣♣äss❡♥ ❞✐❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡
✐♥ ◆♦r❞❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞✱ ❞✐❡ ❞❡♥ ❲❡❣❢❛❧❧ ❞❡r ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✐♥ ❙ü❞❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❦♦♠♣❡♥s✐❡✲
r❡♥ s♦❧❧✳ ❊s ③❡✐❣t s✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ❞✐✈❡rs❡♥ ❆r❜❡✐t❡♥✱ ❞❛ss ❞❛❢ür ❍●Ü✲▲❡✐t✉♥❣❡♥ ❜③✇✳ ❡✐♥ ✒❖✈❡r❧❛②✲●r✐❞✏
♦♣t✐♠❛❧❡ ▲ös✉♥❣❡♥ ✇är❡♥✳ ❆✉❝❤ ✇❡r❞❡♥ ③✳ ❚✳ ❦♦♥❦r❡t❡ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ❛❧s ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t✳
❲❡✐t❡r❡ ▲ös✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✇är❡♥ ❦✉r③❢r✐st✐❣ ❞✐❡ ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ♦❞❡r ❧❛♥❣❢r✐st✐❣ ❞✐❡ P♦✇❡r✲t♦✲
●❛s✲ ♦❞❡r P♦✇❡r✲t♦✲❍❡❛t✲❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥✳ ❉✐❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❣r♦ÿ❡r ▼❡♥❣❡♥ ❛♥ ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡❡✐♥s♣❡✐s✉♥❣
✐♠ ◆♦r❞❡♥ ✈♦♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❢ü❤r❡♥ ③✉ ✐♥♥❡r❞❡✉ts❝❤❡♥ ◆❡t③❡♥❣♣äss❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ✐♥ ❞❡♥ ▼♦❞❡❧❧✉♥t❡r✲
s✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ◆❡t③❛✉s❜❛✉✳ ❍✐❡r❜❡✐ ü❜❡r♥❡❤♠❡♥ ❞✐❡ ❍●Ü✲▲❡✐t✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❞❡♥ ✇✐♥❞r❡✐❝❤❡♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥
◆♦r❞❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞s ③✉ ❞❡♥ ▲❛st③❡♥tr❡♥ ✐♠ ❙ü❞❡♥ ❡✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❘♦❧❧❡✳ ❊✐♥❡♥ ③❡♥tr❛❧❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡
③✉❦ü♥❢t✐❣❡ ●❡st❛❧t ❞❡s Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❡s ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s❡s♣✐t③❡♥✱ ✇❛s ✐♥ ❞✐❡s❡r ❯♥t❡rs✉✲
❝❤✉♥❣ ✇❡✐t❡r ✈❡rt✐❡❢t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✳ ❊❜❡♥s♦ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ♠❛r❦t❜❛s✐❡rt❡ ❙♣❡✐❝❤❡r♥✉t③✉♥❣ ♥✐❝❤t ❛❧❧❣❡♠❡✐♥
❞✐❡ ❇❡❧❛st✉♥❣ss✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡s ◆❡t③❡s ♠✐♥❞❡r♥✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❙♣❡✐❝❤❡r ♠✐tt❡❧✲ ❜✐s ❧❛♥❣✲
❢r✐st✐❣ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❙②st❡♠ ♠✐t ❤♦❤❡r ❉✉r❝❤❞r✐♥❣✉♥❣ ❛♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❡r✇❛rt❡t ✉♥❞ ✈❡r❜❡ss❡r♥
❞✐❡ ❊❊✲■♥t❡❣r❛t✐♦♥✳ ❙♦♠✐t ❜✐❡t❡t ❡✐♥❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❊✐♥✢✉ss❡s ✈♦♥ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♦♣t✐♦♥❡♥ ✇✐❡ ❞❡③❡♥tr❛✲
❧❡ ❙♣❡✐❝❤❡rs②st❡♠❡ ✉♥❞ ❊❊✲s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡ ❇❡✐trä❣❡ ❢ür ❞✐❡
◆❡t③❛✉s❜❛✉❞✐s❦✉ss✐♦♥✳ ❊❜❡♥s♦ ✇✐r❦❡♥ s✐❝❤ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❘❛❤♠❡♥❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞❡r P❧❛♥✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♥
◆❡t③❛✉s❜❛✉ ❛✉s✱ ✇✐❡ ❜s♣✇✳ ❞❛s ❊✐♥❜❡③✐❡❤❡♥ ❞❡s ❘❡❞✐s♣❛t❝❤❡s✳
❉❛s ❣❡s❛♠t ❜❡tr❛❝❤t❡t❡ ❙♣❡❦tr✉♠ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡❛♥sät③❡ ❜ü♥❞❡❧t ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✷✳ ❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❆r❜❡✐t❡♥
❛✉❢ ❇❛s✐s ✈♦♥ ❍❛♥❞❡❧s❦❛♣❛③✐tät❡♥ ✭◆❚❈✲❲❡rt❡✮✱ ✇❡❧❝❤❡ ❦❡✐♥❡ ♣❤②s✐s❝❤❡♥ ◆❡t③✢üss❡✱ ❞❛❢ür ③❡✐t❧✐❝❤
❤ö❤❡r❡ ❆✉✢ös✉♥❣❡♥ ♦❞❡r ♠❡❤r❡r❡ ❏❛❤r❡ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥✱ ❦♦♥③❡♥tr✐❡r❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ♠✐t ❣röÿ❡r❡♠
❇❡③✉❣ ③✉r P❤②s✐❦ ❞❡r ▲❛st✢üss❡ ❛✉❢ r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡ ❙t✉♥❞❡♥✳ ❑♦♥❦r❡t❡ ❆✉ss❛❣❡♥ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥
❆✉s❜❛✉ ❛♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ◆❚❈✲❜❛s✐❡rt❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡ ♥✐❝❤t ❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡ Pr♦❜❧❡♠❡ ❞✉r❝❤
❣r❡♥③ü❜❡rs❝❤r❡✐t❡♥❞❡ ✉♥❞ ✐♥♥❡r③♦♥❛❧❡ ❘✐♥❣✢üss❡ ♠üss❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ✈♦♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉✈♦r❤❛❜❡♥
❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ✐st ❞✐❡ ❙tär❦❡ ✈♦♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ▲❛st❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✳ ❩✉♠
❚❡✐❧ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡r ❱♦rt❡✐❧ ♠✐t ❡✐♥❡r s❝❤❧❡❝❤t❡r❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ▼❛r❦t♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❣❡trü❜t✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜✲
♥✐ss❡ ❜❡r✉❤❡♥ ❡♥t✇❡❞❡r ❛✉❢ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ♠✐t s❡q✉❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ✈♦♥ ❑r❛❢t✇❡r❦s♣❛r❦❡♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣❡♥ ✉♥❞
◆❡t③❛✉s❜❛✉♣❧❛♥✉♥❣❡♥ ♦❞❡r ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ✐♥t❡❣r❛t✐✈❡♥ ❆♥s❛t③✱ ❞❡r ❜❡✐❞❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ s✐♠✉❧t❛♥ ♦♣t✐♠✐❡rt✳ ■♥
❞❡r ❡rst❣❡♥❛♥♥t❡♥ ●r✉♣♣❡ ✇✐r❞ ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡s ▼❛r❦t❡r❣❡❜♥✐ss❡s ❞❡r ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ❡r♠✐tt❡❧t✳ ❍✐❡r③✉ ③ä❤❧t
❜s♣✇✳ ❞❛s ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❦r✐t✐s✐❡rt❡ ❱♦r❣❡❤❡♥ ✐♠ ◆❡t③❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣❧❛♥✳ ■♥ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ●r✉♣♣❡ ✇✐r❞
❞❛s ◆❡t③ ✉♥❞ ❞✐❡ ❑r❛❢t✇❡r❦s❡✐♥sät③❡ s✐♠✉❧t❛♥ ♦♣t✐♠✐❡rt ✉♥❞ ❞❡r ◆❡t③❛✉s❜❛✉❜❡❞❛r❢ ♠♦❞❡❧❧❡♥❞♦❣❡♥ ❡r✲
♠✐tt❡❧t✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ③✳ ❚✳ ❤❡✉r✐st✐s❝❤❡ ❆♥sät③❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❞✐❡ ❦♦♠♣❧✐③✐❡rt❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣s♣r♦❜❧❡♠❡
❧ös❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❛❜❡r ♥✐❝❤t s✐❝❤❡r ❞❛s ❣❧♦❜❛❧❡ ❖♣t✐♠✉♠ ✜♥❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❊✐♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡r ❲❡❣ ❛✉❢ ❇❛s✐s
❞❡r ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ s♦❧❧ ❢ür ❞✐❡s❡♥ ▼♦❞❡❧❧❛♥s❛t③ ❛✉❢❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐❞❡ ▼♦❞❡❧❧❛♥sät③❡
❣❡❜❡♥ ❆✉❢s❝❤❧✉ss ③✉ ❞❡♥ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ✈♦♥ t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❦♦♥❦r❡t❡ ◆❡t③✐♥❢r❛str✉❦✲
t✉r❡♥✳ ❉❛❢ür s✐♥❞ ❡♥t❣❡❣❡♥ ❞❡r ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡♥ ◆❡t③❛❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✐♥ ❚r❛♥ss❤✐♣♠❡♥t✲▼♦❞❡❧❧❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r
♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❉✐♠❡♥s✐♦♥ ✈♦♥ 8760 h ♦❞❡r ♠❡❤r❡r❡ ❏❛❤r❡♥ ❤ä✉✜❣ r❡❧❡✈❛♥t❡ ❚②♣st✉♥❞❡♥ ❡r❢♦r❞❡r✲
✸✳✻ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ③❡♥tr❛❧❡r ❆s♣❡❦t❡ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ✉♥❞ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s ✐♥ ❞❡r
▲✐t❡r❛t✉r ✸✾
❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶✿ ❚❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❙t✉❞✐❡♥❛r❜❡✐t❡♥ ③✉♠ ◆❡t③❛✉s❜❛✉







❆♥✐❞♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮✱
❊♥❡r❣② ❙②st❡♠ ❆♥❛❧②s✐s
❆❣❡♥❝② ✷✵✶✸✱ ❋ürs❝❤
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✱ ❚✳ ▼ü❧❧❡r✱
●✉♥❦❡❧ ✉♥❞ ▼öst ✷✵✶✸❜✱
◆❛❣❧✱ ❋ürs❝❤✱ P❛✉❧✉s
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✱ ◆❛❣❧✱ ❋ürs❝❤
✉♥❞ ▲✐♥❞❡♥❜❡r❣❡r ✷✵✶✸✱
❘♦❞rí❣✉❡③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✱
❙❝❤❛❜❡r✱ ❙t❡✐♥❦❡ ✉♥❞
❍❛♠❛❝❤❡r ✷✵✶✷✱ ❙❝❤❛❜❡r✱
❙t❡✐♥❦❡✱ ▼ü❤❧✐❝❤ ❡t ❛❧✳
✷✵✶✷
❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❆✉s❜❛✉ ✈♦♥ Ü❜❡r✲
tr❛❣✉♥❣s♥❡t③❡♥ ✉♥❞
❙♣❡✐❝❤❡rs②st❡♠❡♥
❆❞❛♠❡❦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✱ ❇❛✲
❜r♦✇s❦✐✱ ❏♦❝❤❡♠ ✉♥❞
❋✐❝❤t♥❡r ✷✵✶✺❀ ▼ö❜✐✲
✉s ✉♥❞ ●✉♥❦❡❧ ✷✵✶✹✱
❍❛❝❦♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷
P♦✇❡r✲t♦✲●❛s ✉♥❞ P♦✇❡r✲
t♦✲❍❡❛t
❑♦❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺
❊❊✲■♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ ●❛s❦r❛❢t✲
✇❡r❦❡♥ ✉♥❞ ❙♣❡✐❝❤❡r





❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ▼❛r❦t❞❡s✐❣♥ ❲❡✐❣t ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵
❘❡❞✐s♣❛t❝❤ ❛❧s ❊r❣ä♥③✉♥❣
③✉♠ ◆❡t③❛✉s❜❛✉
❑❡♠❢❡rt✱ ❑✉♥③ ✉♥❞ ❘♦✲
s❡❧❧ó♥ ✷✵✶✺✱ ❙❝❤❛❜❡r ✉♥❞
❋❧♦r✐❛♥ ❇✐❡❜❡r❜❛❝❤ ✷✵✶✺
❧✐❝❤✳
❉✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❆r❜❡✐t s❡t③t ❞❛❤❡r ❛♥ ❡✐♥❡♠ ▼♦❞❡❧❧ ❞❡s ❞❡✉ts❝❤❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③s②st❡♠ ✉♥❞ ❇❡✲
rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ✈♦♥ t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ●❡❣❡❜❡♥❤❡✐t❡♥ ❞❡r ❙tr♦♠ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ❛♥ ✉♥❞ ❡r♠✐tt❡❧t ❞✐❡ ●❡st❛❧t ❞❡s
③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ ❞❡✉ts❝❤❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❡s ✉♥t❡r ❞❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r s②st❡♠❜❡③♦❣❡♥❡♥ ❑♦st❡♥✱
❞❡r ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡♠ ❯♠❢❛♥❣ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s✱ ✇❛s ✐♥ ❞✐❡s❡r ❋♦r♠
✐♥ ❞❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ▲✐t❡r❛t✉r ❜✐s❤❡r ♥✐❝❤t ❛♥❛❧②s✐❡rt ✇✉r❞❡ ✉♥❞ ❜✐❡t❡t ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ❡✐♥❡ ♠❡t❤♦❞✐s❝❤❡
❲❡✐t❡r❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ③✉♠ ❊r♠✐tt❡❧♥ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉❜❡❞❛r❢s ❛♥✳
✹✵
✸ Ü❇❊❘❇▲■❈❑ ❯◆❉ ❑▲❆❙❙■❋■❩■❊❘❯◆● ❱❖◆ ❆◆❆▲❨❙❊◆ ❆❯❋ ❉❊❘ ❇❆❙■❙ ❱❖◆
Ü❇❊❘❚❘❆●❯◆●❙◆❊❚❩▼❖❉❊▲▲❊◆




❚r❛♥ss❤✐♣♠❡♥t✲▼♦❞❡❧❧ ❇r❛♥❝✉❝❝✐ ▼❛rtí♥❡③✲❆♥✐❞♦ ❡t ❛❧✳
✷✵✶✸✱ ❋ürs❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✱ ❚✳ ▼ü❧✲
❧❡r✱ ●✉♥❦❡❧ ✉♥❞ ▼öst ✷✵✶✸❜✱
❙❝❤❛❜❡r✱ ❙t❡✐♥❦❡ ✉♥❞ ❍❛♠❛❝❤❡r








❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s ❛❧s
❋♦❧❣❡ ✈❡rä♥❞❡rt❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣s✲
str✉❦t✉r
❆❞❛♠❡❦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✱ ❉❡♥❛ ✷✵✶✵✱
❊◆❚❙❖✲❊ ✷✵✶✹❀ ●❡r❜❛✉❧❡t ❡t ❛❧✳
✷✵✶✸✱ ❑♦❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺✱ ◆❛✐❧✐s ❡t ❛❧✳
✷✵✶✹✱ ✺✵❍❡rt③❀ ❆♠♣r✐♦♥❀ ❚❡♥♥❡❚
❚❙❖❀ ❚r❛♥s♥❡t❇❲ ✷✵✶✹❜✱ ❍❡✐♥③❀




P❡s❝❤✱ ❆❧❧❡❧❡✐♥ ✉♥❞ ❍❛❦❡ ✷✵✶✹
❙✐♠✉❧t❛♥❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣
❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s ✉♥❞ ❞❡r
❑r❛❢t✇❡r❦s❡✐♥sät③❡ ❛✉❢
◆❡t③❦♥♦t❡♥❜❛s✐s
▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❩✉❜❛✉s ✈♦♥ ❡✐♥✲
③❡❧♥❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❧❡✐t✉♥❣❡♥
❊❣❡r❡r✱ ▲♦r❡♥③ ✉♥❞ ●❡r❜❛✉❧❡t
✷✵✶✸
▼♦❞❡❧❧❡ ❛✉❢ P❚❉❋✲❇❛s✐s ❍❛❣s♣✐❡❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✱ ❑❡♠❢❡rt✱
❑✉♥③ ✉♥❞ ❘♦s❡❧❧ó♥ ✷✵✶✺✱ ❍❛❝❦✲
♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✱ ❙❝❤r♦❡❞❡r ❡t ❛❧✳
✷✵✶✸
✹✶
✹ ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ❞❡s Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❛✉s❜❛✉s ✐♠ ❙tr♦♠♥❡t③✲
♠♦❞❡❧❧ ❊▲▼❖❉
✹✳✶ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❛s Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③♠♦❞❡❧❧
▼♦❞❡❧❧❡ s✐♥❞ ❞✉r❝❤ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥❡♥ ❛✉❢ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ❆s♣❡❦t❡ ✉♥❞ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ st❡ts
❡✐♥❡ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ❘❡❛❧✐tät✳ ❋ür ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ❛❞äq✉❛t❡♥ ▼♦❞❡❧❧s s✐♥❞ ✈♦r❛❜
❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛✉❢③✉st❡❧❧❡♥✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ❊rst❡❧❧✉♥❣ ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥ s✐♥❞✳ ❉✐❡ ❡✐♥❣❛♥❣s ❢♦r♠✉❧✐❡rt❡ ❋r❛❣❡✲
st❡❧❧✉♥❣ ❡r❢♦r❞❡rt ❞✐❡ ❊r❢ü❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑r✐t❡r✐❡♥✿
❼ ❛❞äq✉❛t❡ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ rä✉♠❧✐❝❤ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡r ❱❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ◆❛❝❤❢r❛❣❡r♥ ✉♥❞ ❊❊✲
❊r③❡✉❣✉♥❣s❛♥❧❛❣❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❤✐❡r③✉ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✮
❼ ❊✐♥❜❡③✐❡❤❡♥ ✈♦♥ t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❘❡str✐❦t✐♦♥❡♥ ❢ür ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✉♥❞ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ✈♦♥ ❊❧❡❦tr♦❡♥❡r❣✐❡
❼ ❘❡❣✐♦♥❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❑r❛❢t✇❡r❦s❡✐♥sät③❡ ✉♥❞ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ✐♠ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③
❼ ❡♥❞♦❣❡♥❡r ❩✉❜❛✉ ❛♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät❡♥
❼ ❡♥❞♦❣❡♥❡ ❑r❛❢t✇❡r❦s❡✐♥s❛t③♣❧❛♥✉♥❣
❼ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▲❛sts✐t✉❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❊✐♥s♣❡✐s❡❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜
❡✐♥❡s ❏❛❤r❡s
❼ ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥ ❜s♣✇✳ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät❡♥
❼ ❤♦❤❡r ❉❡t❛✐❧❧✐❡r✉♥❣s❣r❛❞ ❜❡✐ ❛❦③❡♣t❛❜❧❡♥ ▲ös✉♥❣s③❡✐t❡♥✳
➘❤♥❧✐❝❤❡ ❑r✐t❡r✐❡♥ st❡❧❧❡♥ ❞✐❡ ❆✉t♦r❡♥ ✐♥ ✭❙❝❤ö♥❢❡❧❞❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✮ ❢ür ❞✐❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✈♦♥ ◆❡t③r❡str✐❦✲
t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❊♥❡r❣✐❡s②st❡♠♠♦❞❡❧❧❡ ❛✉❢✳
❉✐❡ ❋♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ▲ös❜❛r❦❡✐t ✉♥❞ ❤♦❤❡♠ ❉❡t❛✐❧❧✐❡r✉♥❣s❣r❛❞ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ◆❡t③❡♥ ✉♥❞ ❊r✲
③❡✉❣✉♥❣ s✐♥❞ ❞✐❡ ❦r✐t✐s❝❤❡♥ P✉♥❦t❡✱ ✇❡❧❝❤❡s ❡✐♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉✲▼♦❞❡❧❧ ❡r❢ü❧❧❡♥ s♦❧❧t❡✳ ❱♦r ❛❧❧❡♠ ❞✐❡ t❡❝❤✲
♥✐s❝❤❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❡ ❡r❢♦r❞❡rt ♥✐❝❤t✲❧✐♥❡❛r❡ ✉♥❞ ♥✐❝❤t✲❦♦♥✈❡①❡ ❘❡str✐❦t✐♦♥❡♥
✭❡❜❞✳✮✱ ❞❡♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✣③✐❡♥t❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡♥ ❜❡❣❡❣♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❙❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ s♦❧❧❡♥ ❞✐❡ ❊✐♥✢üss❡ ✈♦♥
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❡♥❡r❣✐❡✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❖♣t✐♦♥❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ❛✉s❣❡❛r❜❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❱❡r❡✐♥❢❛✲
❝❤❡♥❞ ✇✐r❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ♣❡r❢❡❦t❡♥ ❲❡tt❜❡✇❡r❜ ✉♥t❡r ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ✐♥ ❞❡♠
♠✐t ♣❡r❢❡❦t❡r ❱♦r❛✉ss✐❝❤t ③✉♠ P❧❛♥✉♥❣s③❡✐t♣✉♥❦t ❛❧❧❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣✱ ◆❛❝❤❢r❛❣❡ ✉♥❞
❞✐❡ ◆❡t③✐♥❢r❛str✉❦t✉r ✈♦r❧✐❡❣❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙②st❡♠❦♦st❡♥ ❢ür ❛❧❧❡ ▼❛r❦tt❡✐❧♥❡❤♠❡r ♦♣t✐♠✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳✺✽
✹✳✷ ❱❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡ ▲❛st✢✉ss♠♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣
❉❡r ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✐♠ ◆❡t③❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣❧❛♥ ❜❡r✉❤t ❛✉❢ ✈♦r❣❡❧❛❣❡rt❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✐♠
❙tr♦♠♠❛r❦t✳ ❉❛✈♦♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❛♥❧❛❣❡♥ ✐♥ ❞❛s ◆❡t③ ❛❜❧❡✐t❡♥✱
❛✉❢ ❞❡r❡♥ ❇❛s✐s ❞✐❡ ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ▲❡✐t✉♥❣s❛✉s❧❛st✉♥❣❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❆✉s❜❛✉♣r♦❥❡❦t❡ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt
✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❣❡❤❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✉♥❞ ❑r❛❢t✲
✇❡r❦s❡✐♥sät③❡♥ ✈❡r❧♦r❡♥✳ ❊✐♥ ♥❡t③♦r✐❡♥t✐❡rt❡s ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s❡♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❜❡❞❛r❢ ❞❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❛✉s
✺✽❋ür ❞✐❡s❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ r❡✐❝❤t ❞✐❡ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤❡♥❞❡ ❆♥♥❛❤♠❡✳ ❉❛♠✐t ✇✐r❞ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ❛❧s ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐s❝❤ ❦❛t❡❣♦r✐s✐❡rt✳
❊✐♥ st♦❝❤❛st✐s❝❤❡s ▼♦❞❡❧❧ s❡t③t ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❡r ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❡r ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❊✐♥tr✐tt✇❛❤r✲
s❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✈♦r❛✉s✳ ❉❡r ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ▼❡❤r✇❡rt ❛✉s ❡✐♥❡r st♦❝❤❛st✐s❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ✇är❡ ♥✐❝❤t ❞❡✉t❧✐❝❤ ❢❡stst❡❧❧❜❛r✱
❞❛ ❞✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❛♥ s✐❝❤ s❝❤♦♥ ✉♥s✐❝❤❡r s✐♥❞✳
✹✷
✹ ❋❖❘▼❯▲■❊❘❯◆● ❉❊❙ Ü❇❊❘❚❘❆●❯◆●❙◆❊❚❩❆❯❙❇❆❯❙ ■▼ ❙❚❘❖▼◆❊❚❩▼❖❉❊▲▲
❊▲▼❖❉
❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ◆❡t③♥✉t③✉♥❣✳ ❉✐❡s ♠♦t✐✈✐❡rt ❡✐♥❡ ✐♥t❡❣r❛❧❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡♠ ◆❡t③❛✉s❜❛✉
✉♥❞ ❊r③❡✉❣✉♥❣✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❱♦r③ü❣❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡s ❙tr♦♠♠❛r❦ts②st❡♠s ♠✐t
❤♦❤❡r r❡❣✐♦♥❛❧❡r ❆✉✢ös✉♥❣✳ ❉✐❡ ❆✉✢ös✉♥❣ ❛✉❢ ❑♥♦t❡♥❜❛s✐s ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❡s ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ r❡❣✐♦♥❛❧
✉♥❞ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣s✲ ✉♥❞ ◆❛❝❤❢r❛❣❡str✉❦t✉r ③✉ st❡✉❡r♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇✐r❞ ❞❛s
◆❡t③ ✉♥❞ ❞✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ❙②st❡♠❦♦st❡♥ ♦♣t✐♠✐❡rt✳ ❉✐❡ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ ♦♣t✐♠❛❧❡
❆✉s♥✉t③✉♥❣ ❞❡r ■♥❢r❛str✉❦t✉r s✐♥❞ ❞✐❡ s✐❝❤ ❡r❣❡❜❡♥❡♥ ◆❡t③❦♥♦t❡♥✲s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ Pr❡✐s❡✳ ❉❡r ✐♠♣❧✐③✐t
✇✐r❦❡♥❞❡ Pr❡✐s♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s ✇✐r❞ ❛❧s ◆♦❞❛❧♣r❡✐ss②st❡♠ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❉✐❡s❡s Pr❡✐sr❡❣✐♠❡ ✇✐r❞ ❞❡r③❡✐t
✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉♠ P❏▼✲❙tr♦♠♠❛r❦t ✭P❡♥♥s②❧✈❛♥✐❛✲◆❡✇ ❏❡rs❡②✲▼❛r②❧❛♥❞✮ ✐♥ ◆♦r❞✲
❛♠❡r✐❦❛ ♥✐❝❤t ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t✳✺✾ ❉❡r ❛✉❢ ❞✐❡s❡♠ ❆♥s❛t③ ❡r♠✐tt❡❧t❡ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ r❡♣räs❡♥t✐❡rt ❡❤❡r ❞✐❡
♠ö❣❧✐❝❤❡ ❯♥t❡r❣r❡♥③❡ ❞❡s ③✉ ❡r✇❛rt❡♥❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉❜❡❞❛r❢❡s✱ ❞❛ ❞❡r ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ♣❡r✲
❢❡❦t ✉♥❞ ♦❤♥❡ ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇✉r❞❡✳ ❉✐❡ ❊◆❚❙❖✲❊ ❡♠♣✜❡❤❧t ✐♥
✭❊◆❚❙❖✲❊ ✷✵✶✸❜✮ ❢ür ❡✐♥❡ ö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❡✐♥❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❑r❛❢t✇❡r❦s❡✐♥s❛t③♣❧❛♥✉♥❣
❢ür ❥❡❞❡♥ ◆❡t③❦♥♦t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡♥ ◆❡t③♠♦❞❡❧❧✳ ❉❛s ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥
❉❈✲▲❛st✢✉ss✲❆♥s❛t③❡s s❡✐♥✱ ✇❛s ❡✐♥❡ ❱❡r❡✐♥❢❛❝❤✉♥❣ ❞❡r ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ▲❛st✢✉ss❜❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❞❛rst❡❧❧t✳
❊✐♥❡ r❡✐♥ t❡❝❤♥✐s❝❤❡ ◆❡t③❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ s♦❧❧t❡ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉r ö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ❡✐♥❡ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ▼❛r❦t❣❡❣❡❜❡♥❤❡✐t❡♥ ❜❡✐♥❤❛❧t❡♥ ✉♥❞ ✐t❡r❛t✐✈ ♠✐t ❡✐♥❡r ♠❛r❦t❜❛s✐❡rt❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ✈❡r✲
✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ♠❡t❤♦❞✐s❝❤❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s ❉❈✲▲❛st✢✉ss❛♥s❛t③❡s ✇✉r❞❡ ③✉r ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ✈♦♥
Pr❡✐ss②st❡♠❡♥ ✐♥ ❙tr♦♠♠är❦t❡♥ ♠✐t ❦♥♦t❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡r ❆✉✢ös✉♥❣ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳ ❉✐❡s❡s Pr❡✐ss②st❡♠ ✇✐r❞
❢ür ❞✐❡s❡ ❆♥❛❧②s❡ ✉♥t❡rst❡❧❧t✱ ❞❛ s✐❝❤ ❞❛❞✉r❝❤ ❱♦r③ü❣❡ ❢ür ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❡r❣❡❜❡♥ ❜③✇✳ ❞✐❡ ♦✳ ❣✳
❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ❡r❢ü❧❧t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡s❡s Pr❡✐ss②st❡♠ ❦ö♥♥❡♥ ❡r❤❡❜❧✐❝❤❡ ♠❛✲
t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❱❡r❡✐♥❢❛❝❤✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡s ●❡s❛♠ts②st❡♠s ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❊♥ts♣r❡❝❤❡♥❞
✇✐r❞ ❞❛❞✉r❝❤ ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ❞✐❡ ❘❡❛❧✐tät ❛❜str❛❤✐❡rt✳
■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❛♥ ❞✐❡ t❡❝❤♥♦✲ö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡ ♠✐t ❞❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ▲❛st✲
✢✉ss❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡ t❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡s ❦♦♥❦r❡t❡♥ ▲❡✐t✉♥❣s❛✉s❜❛✉s ❛♥❣❡✲
s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❦❛♥♥ ❆✉❢s❝❤❧✉ss ü❜❡r ❞✐❡ ❦♦♥❦r❡t❡ t❡❝❤♥✐s❝❤❡ ●❡st❛❧t✉♥❣ ❞❡r ♥❡✉❡♥ ▲❡✐t✉♥❣❡♥
❜③✇✳ ❙❝❤❛❧t❛♥❧❛❣❡♥ ❣❡❜❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡s❡r ❉❡t❛✐❧❧✐❡r✉♥❣s❣r❛❞ ♥✐❝❤t ✐♠ ❋♦❦✉s ❞❡r ❋r❛❣❡ st❡❤t✱ s♦♥❞❡r♥ ❛❧❧✲
❣❡♠❡✐♥❡ t❡❝❤♥♦✲ö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ❡r③✐❡❧t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧❡♥✱ ✇✐r❞ ❞❛s r❡✐♥ t❡❝❤♥✐s❝❤❡ ▼♦❞❡❧❧ ✐♠
❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆♥❛❧②s❡ ♥✐❝❤t ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳ ❉❡r ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡ ▼♦❞❡❧❧❛♥s❛t③ ❢✉ÿt ❛✉❢ ❞❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✐♥
✭❙❝❤✇❡♣♣❡ ❡t ❛❧✳ ✶✾✽✽✮✳ ❉✐❡ t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❘❡str✐❦t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ✐♠ ◆❡t③❜❡tr✐❡❜ s✐♥❞ ❤✐❡r③✉
❛♣♣r♦①✐♠✐❡rt ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❡r❦❧ärt✳ ❉✐❡ ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡r❡♥❞❡♥ ❲❡rt❡ ❢ür ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧♣❛r❛♠❡✲
t❡r s✐♥❞ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✻ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
✹✳✷✳✶ ❚❤❡♦r✐❡ ③✉r ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❉r❡❤str♦♠ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❧❡✐t✉♥❣❡♥
❉✐❡ ▲❛st✢üss❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❉r❡❤str♦♠♥❡t③ ❦ö♥♥❡♥ ❞✉r❝❤ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥
✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ◆✉t③✉♥❣ ❞❡s ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ❱❡❦t♦rr❛✉♠❡s ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ♠❛❝❤t✳ ❉✐❡s❡ t❡❝❤♥✐s❝❤ ❡①❛❦✲
t❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ✉♥❞ s✐♥❞ ❞❛♠✐t ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❖♣t✐♠✐❡✲
r✉♥❣s♠♦❞❡❧❧ ❡✐♥❢❛❝❤❡r ❛♥✇❡♥❞❜❛r✳ ❉✐❡ t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❡✐♥❡r Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❧❡✐t✉♥❣ ❧❛ss❡♥
s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❊rs❛t③s❝❤❛❧t❜✐❧❞ ❛❜❜✐❧❞❡♥✳ ❉✐❡s r❡♣räs❡♥t✐❡rt ❞✐❡ ❆✉s❣❛♥❣s❜❛s✐s ❢ür ❞✐❡ ❱❡r❡✐♥❢❛❝❤✉♥❣✱
✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ❛♥ ❆r❜❡✐t❡♥ ✈♦♥ ❚♦❞❡♠ ✐♥ ✭❚♦❞❡♠ ✷✵✵✹✱ ❙❡✐t❡ ✶✷✻ ✛✳✮ ❛♥❧❡❤♥t✳ ❲❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ❆♥♥❛❤♠❡♥
✉♥❞ ❙❝❤r✐tt❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❣❡③❡✐❣t✳ ❊✐♥❡ ❡①❛❦t t❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❧❡✐✲
✺✾■♠ P❏▼ ✇❡✐st ❥❡❞❡r ◆❡t③❦♥♦t❡♥ ❡✐♥❡♥ ❡✐❣❡♥❡♥ ●r♦ÿ❤❛♥❞❡❧s♣r❡✐s ❛✉❢✱ ❞❡r ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❑♥❛♣♣❤❡✐t ❛♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❦❛♣❛✲
③✐tät❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❊♥❣♣äss❡ ✐♥ ❞❡r ❚r❛♥s♣♦rt✐♥❢r❛str✉❦t✉r ❜❡✇❡rt❡t✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✢✐❡ÿ❡♥ ◆❡t③❡♥❣♣äss❡ ✐♥ ❞✐❡ rä✉♠❧✐❝❤ ❛✉❢❣❡❧öst❡
Pr❡✐s❜✐❧❞✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥✳ ❉✐❡ ✈♦❧❦s✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❊✛❡❦t❡ ❡✐♥❡r ❯♠st❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡r Pr❡✐s❜✐❧❞✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡r ▼❛r❦t③♦♥❡ ❛✉❢
❡✐♥ ♥♦❞❛❧❡s Pr❡✐ss②st❡♠ ❤❛❜❡♥ ❙t✐❣❧❡r ✉♥❞ ❚♦❞❡♠ ✐♥ ✭❍❡✐♥③ ❙t✐❣❧❡r ✉♥❞ ❚♦❞❡♠ ✷✵✵✺✮ ❢ür Öst❡rr❡✐❝❤ s♦✇✐❡ ✐♥ ✭❋✳ ▲❡✉t✲
❤♦❧❞✱ ❲❡✐❣t ✉♥❞ ❍✐rs❝❤❤❛✉s❡♥ ✷✵✵✽✮ ✉♠❢❛ss❡♥❞ ❛✉s❣❡❛r❜❡✐t❡t ✉♥❞ ❞✐❡ ❱♦rt❡✐❧❤❛❢t✐❣❦❡✐t ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ●❡s❛♠t✇♦❤❧❢❛❤rt
♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥✳
✹✳✷ ❱❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡ ▲❛st✢✉ss♠♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ✹✸









❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✿ π✲❊rs❛t③s❝❤❛❧t❜✐❧❞ ❡✐♥❡r Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❧❡✐t✉♥❣ ✐♥ ❆♥❧❡❤✉♥❣ ❛♥ ✭❚♦❞❡♠ ✷✵✵✹✮
❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♠ ❙tr♦♠ ❛✉❢ ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ✐♠ ❲❡❝❤s❡❧✲ ❜③✇✳ ❉r❡❤str♦♠s②st❡♠ ❜❡st❡❤t ❛✉s ❡✐♥❡r ❲✐r❦✲ ✉♥❞
❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣s❦♦♠♣♦♥❡♥t❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ü❜❡r ♥✐❝❤t✲❧✐♥❡❛r❡ ❇❡③✐❡❤✉♥❣❡♥ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❜✉♥❞❡♥ s✐♥❞✳✻✵ ❉✐❡
❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣s❦♦♠♣♦♥❡♥t❡ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦t❡❝❤♥✐❦ ❛❧s ❦♦♠♣❧❡①❡ ●röÿ❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❙✉♠♠❡ ❛✉s
❜❡✐❞❡♥ ✈❡❦t♦r✐❡❧❧❡♥ ●röÿ❡♥ ❡r❣✐❜t ❞✐❡ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ❙❝❤❡✐♥❧❡✐st✉♥❣✱ ✇❛s ❞❡♠ Pr♦❞✉❦t ❛✉s ❙tr♦♠ ✉♥❞
❙♣❛♥♥✉♥❣ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ●❡♠äÿ ❞❡r ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ✐♥ ✭❚♦❞❡♠ ✷✵✵✹✮ ❧ässt s✐❝❤ ❞✐❡s ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✿
Zkm = Rkm + jXkm ✭✹✳✶✮






k ❂ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❧❡✐t✉♥❣
m ❂ ❊♥❞❡ ❞❡r Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❧❡✐t✉♥❣
Zkm ❂ ❙❡r✐❡♥✲■♠♣❡❞❛♥③ ✭❦♦♠♣❧❡①❡r ❲✐❞❡rst❛♥❞✮ ♣r♦ P❤❛s❡ ✐♥ Ω ✭❖❤♠✮
Y shkm ❂ ❙❤✉♥t✲❆❞♠✐tt❛♥③ ✭❦♦♠♣❧❡①❡r ▲❡✐t✇❡rt✮ ♣r♦ P❤❛s❡ ✐♥ ❙ ✭❙✐❡♠❡♥s✮
R ❂ ♦❤♠s❝❤❡r ❙❡r✐❡♥✲❲✐❞❡rst❛♥❞ ♣r♦ P❤❛s❡ ✐♥ Ω ✭❖❤♠✮
X ❂ ✐♥❞✉❦t✐✈❡r ❙❡r✐❡♥✲❲✐❞❡rst❛♥❞ ♣r♦ P❤❛s❡ ✐♥ Ω ✭❖❤♠✮
Gsh ❂ ❙❤✉♥t✲❑♦♥❞✉❦t❛♥③ ♣r♦ P❤❛s❡ ✐♥ ❙ ✭❙✐❡♠❡♥s✮
Bsh ❂ ❙❤✉♥t✲❙✉s③❡♣t❛♥③ ♣r♦ P❤❛s❡ ✐♥ ❙✭❙✐❡♠❡♥s✮
✻✵❉✐❡ ❲✐r❦❧❡✐st✉♥❣ ✇✐r❞ ❢ür ❆♥tr✐❡❜s✲✱ ❍❡✐③✲ ♦❞❡r ❇❡❧❡✉❝❤t✉♥❣s③✇❡❝❦❡ ❣❡♥✉t③t✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣ ♥✉r ❞❡♠
❆✉❢❜❛✉ ✈♦♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❋❡❧❞❡r♥ ❞✐❡♥t✳ ❉✐❡s❡r ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ❋❡❧❞❡r ❣❡❤t ♠✐t ❞❡r ❲❡❝❤s❡❧str♦♠t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡
❡✐♥❤❡r✳
✹✹
✹ ❋❖❘▼❯▲■❊❘❯◆● ❉❊❙ Ü❇❊❘❚❘❆●❯◆●❙◆❊❚❩❆❯❙❇❆❯❙ ■▼ ❙❚❘❖▼◆❊❚❩▼❖❉❊▲▲
❊▲▼❖❉
❉✐❡ ❙❝❤❡✐♥❧❡✐st✉♥❣ Skm✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❢ ❞❡r Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❧❡✐t✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ P✉♥❦t❡♥ k ✉♥❞ m ü❜❡rtr❛✲
❣❡♥ ✇✐r❞ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡s❡ t❡❝❤♥✐s❝❤ ❜❡❛♥s♣r✉❝❤t✱ ❜❡r❡❝❤♥❡t s✐❝❤ ❛✉s
Skm = Uk · Ikm ✭✹✳✸✮

















Uk ❂ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛❜❢❛❧❧ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❑♥♦t❡♥ k ✉♥❞ m
Ikm ❂ ❙tr♦♠ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❑♥♦t❡♥ k ✉♥❞ m
Θkm ❂ P❤❛s❡♥✲ ❜③✇✳ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✇✐♥❦❡❧ ❛✉❢ ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❑♥♦t❡♥ k ✉♥❞ m
✹✳✷✳✷ ▲✐♥❡❛r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ▲❛st✢✉ss❜❡r❡❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❉r❡❤str♦♠ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❧❡✐t✉♥❣❡♥
❉✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❱❡r❡✐♥❢❛❝❤✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ♥❛❝❤ ✭P♦✇❡❧❧ ✷✵✵✹❀ ❚♦❞❡♠ ✷✵✵✹✮ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❡✐♥❡ ▲✐✲
♥❡❛r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ▲❛st✢✉ss❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣✱ ✇❛s ❞❡♥ ▲ös✉♥❣s❛✉❢✇❛♥❞ ❡r❤❡❜❧✐❝❤ s❡♥❦t
✭❉❈✲▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣✮✳ ❊✐♥❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❡✐♥❡r ❆❈✲ ✉♥❞ ❉❈✲▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡s
❙tr♦♠♥❡t③ s✐♥❞ ✐♥ ✭❍✐♥③ ✉♥❞ ▼öst ✷✵✶✹✮ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳
✶✳ ❉✐❡ ❲✐♥❦❡❧❞✐✛❡r❡♥③ cosΘkm ✇✐r❞ ❢ür ❦❧❡✐♥❡ ❲✐♥❦❡❧ ❣❧❡✐❝❤ ❡✐♥s ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥
cosΘkm = 1✱ ✇❛s ❢ür ❞✐❡s❡♥ ❲❡rt❡❜❡r❡✐❝❤ ❡✐♥❡ ❣❡❡✐❣♥❡t❡ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❛rst❡❧❧t✳
✷✳ ❉❡r sinΘkm ❞❡r ❲✐♥❦❡❧❞✐✛❡r❡♥③ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❜❡✐ ❦❧❡✐♥❡♥ ❲❡rt❡♥ ❞❡♠ ❉✐✛❡r❡♥③✇✐♥❦❡❧ ✉♥❞ ✇✐r❞
♠✐t sinΘkm = Θkm ❛♣♣r♦①✐♠✐❡rt✳
✸✳ ❉✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✇❡rt❡ ❛♥ ❞❡♥ ◆❡t③❦♥♦t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥s ♥♦r♠✐❡rt ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✭P❡r✲❯♥✐t✲
❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ss②st❡♠✮✳
✹✳ ❉❡r ✐♥❞✉❦t✐✈❡ ❲✐❞❡rst❛♥❞ X ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❍♦❝❤s♣❛♥♥✉♥❣s✲Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❧❡✐st✉♥❣ ✐st s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❣rö✲
ÿ❡r ❛❧s ❞❡r ♦❤♠s❝❤❡ ❲✐❞❡rst❛♥❞ R✱ s♦❞❛ss ❛❧s ❆♥♥❛❤♠❡ ❞❡r ▲❡✐t✇❡rt gkm ✭❙❤✉♥t✲❑♦♥❞✉❦t❛♥③✮
✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ✉♥❞ ♥✉r bkm ✭❙❤✉♥t✲❙✉s③❡♣t❛♥③✮ ❡✐♥❡r ▲❡✐t✉♥❣ ✇✐r❦t✳
❉✐❡ ❣❡tr♦✛❡♥❡♥ ❱❡r❡✐♥❢❛❝❤✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ❢ü❤r❡♥ ③✉ ❞❡r ❧✐♥❡❛r❡♥ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡s ▲❛st✢✉ss❡s✿
LFkm = bkm ·Θkm ✭✹✳✻✮
❉❛♠✐t ✇❡r❞❡♥ ❛✉❝❤ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s✈❡r❧✉st❡ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t✳✻✶
✻✶ ❊✐♥❡ ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ❱❡r❧✉st❡ ❛✉❢ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❧❡✐t✉♥❣❡♥ ❦❛♥♥ ✐♥ ✭❚♦❞❡♠ ✷✵✵✹✱ ❙❡✐t❡ ✶✸✵ ❢✮ ♥❛❝❤✈♦❧❧③♦❣❡♥
✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡♥ ▲✐t❡r❛t✉rü❜❡r❜❧✐❝❦ ③✉ ❞❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❆❈✲ ✉♥❞ ❉❈✲◆❡t③♠♦❞❡❧❧❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡s②st❡♠✲
❛♥❛❧②s❡ ❧✐❡❢❡rt ✭❙❝❤ö♥❢❡❧❞❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✮✳
✹✳✸ ❆✉s❣❛♥❣s♠♦❞❡❧❧ ❢ür ❞✐❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡s ♦♣t✐♠❛❧❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❡s ✹✺
♠✐t✿
LFkm ❂ ▲❛st✢✉ss ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❑♥♦t❡♥ k ✉♥❞ m
bkm ❂ ❙❡r✐❡♥✲❙✉s③❡♣t❛♥③ ❞❡r Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❧❡✐t✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❑♥♦t❡♥ k ✉♥❞ m
Θkm ❂ P❤❛s❡♥✲ ❜③✇✳ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✇✐♥❦❡❧ ❛✉❢ ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❑♥♦t❡♥ k ✉♥❞ m✱ ❛♥❣❡✲
❣❡❜❡♥ ✐♠ ❇♦❣❡♥♠❛ÿ rad
✹✳✸ ❆✉s❣❛♥❣s♠♦❞❡❧❧ ❢ür ❞✐❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡s ♦♣t✐♠❛❧❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❡s
❉❛s ❆✉s❣❛♥❣s♠♦❞❡❧❧ ✉♠❢❛sst ❛❧❧❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡♥ ❤✐❡r ♠♦❞❡❧❧✐❡rt❡♥ ❆✉s❜❛✉✲
st✉❢❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡r❤ö❤✉♥❣✱ ❊rr✐❝❤t✉♥❣ ❡✐♥❡r ♥❡✉❡♥ ❚r❛ss❡ ❢ür ❉r❡❤str♦♠s②st❡♠❡ ❜③✇✳ ❡✐♥❡r ♥❡✉❡♥
❍●Ü✲▲❡✐t✉♥❣ ✇✐r❦❡♥✳ ❙✐❡ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✐❡ ▼✐♥✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ●❡s❛♠t❦♦st❡♥ ✉♥t❡r ❇❡❛❝❤t✉♥❣
❞❡r t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❘❡str✐❦t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✉♥❞ ❙♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❊❧❡❦tr✐③✐tät s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❉❡❝❦✉♥❣ ❞❡r
✉♥❡❧❛st✐s❝❤❡♥ ◆❛❝❤❢r❛❣❡ ❛♥ ❥❡❞❡♥ ◆❡t③❦♥♦t❡♥ n ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t t✳ ❉❛ ❚②♣st✉♥❞❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱
♠üss❡♥ ❢ür ③❡✐tü❜❡r❣r❡✐❢❡♥❞❡ ❘❡str✐❦t✐♦♥❡♥ ❜③✇✳ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❞✐❡ stü♥❞❧✐❝❤❡♥ ❲❡rt❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✐❤r❡r
❍ä✉✜❣❦❡✐t ✐♠ ❏❛❤r timet ❜❡❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳✻✷ ❉✐❡ ✭❯♥✮●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡ ❡r❧ä✉t❡rt✳
✹✳✸✳✶ ▼❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥
❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥✿ ❉✐❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡♥ ❙②st❡♠❛✉s❣❛❜❡♥ ❢ür ❞❛s ❤♦❝❤ ❛✉❢❣❡❧öst❡ ❞❡✉ts❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡s②st❡♠ ♠✐t
s❡✐♥❡♥ ❛❣❣r❡❣✐❡rt❡♥ ◆❛❝❤❜❛r❧ä♥❞❡r♥ s♦❧❧❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡ ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❡✐♥❡r ▼✐♥✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❆✉s❣❛❜❡♥ ❞❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣
✉♥t❡r ❇❡❛❝❤t✉♥❣ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r t❡❝❤♥✐s❝❤❡r ❘❡str✐❦t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡s ❚r❛♥s♣♦rt❡s ✈♦♥
❊❧❡❦tr♦❡♥❡r❣✐❡✳
COST total = COST gen + COST curt + COST infeas + INV EST → min! ✭✹✳✼✮
♠✐t✿
COST total ❂ ③✉ ♠✐♥✐♠✐❡r❡♥❞❡ ❙②st❡♠❛✉s❣❛❜❡♥ ✐♥ ❊❯❘ ❢ür ❞❛s ❇❡③✉❣s❥❛❤r
COST gen ❂ ❥ä❤r❧✐❝❤❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❛✉s❣❛❜❡♥ ✐♥ ❊❯❘
COST curt ❂ ❥ä❤r❧✐❝❤❡ ❆✉s❣❛❜❡♥ ❞❡r ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ✐♥ ❊❯❘
COST infeas ❂ ❥ä❤r❧✐❝❤❡ ❆✉s❣❛❜❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❆❜s❝❤❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ❱❡r❜r❛✉❝❤❡r♥ ❜❡✐ ♥✐❝❤t ❛✉sr❡✐❝❤❡♥✲
❞❡r ▲❛st❞❡❝❦✉♥❣ ✐♥ ❊❯❘
INV EST ❂ ❙✉♠♠❡ ❞❡r ❛♥♥✉✐t✐s✐❡rt❡♥ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ❜③✇✳ ❑❛♣✐t❛❧❞✐❡♥st❡ ❢ür ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥
✐♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät❡♥
✳
❊r③❡✉❣✉♥❣s❛✉s❣❛❜❡♥✿ ❊✐♥ ③❡♥tr❛❧❡r ❇❡st❛♥❞t❡✐❧ ❞❡r ●❡s❛♠t❛✉s❣❛❜❡♥❢✉♥❦t✐♦♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❥ä❤r❧✐❝❤❡♥
❊r③❡✉❣✉♥❣s❛✉s❣❛❜❡♥✳ ❙✐❡ ✉♠❢❛ss❡♥ ❛❧❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❆✉s❣❛❜❡♥ ❞❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ü❜❡r ❞❡♥ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣s✲
✻✷❉✐❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ❚②♣st✉♥❞❡♥ ✇✐r❞ ✐♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✻✳✶✵✳✷ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳
✹✻
✹ ❋❖❘▼❯▲■❊❘❯◆● ❉❊❙ Ü❇❊❘❚❘❆●❯◆●❙◆❊❚❩❆❯❙❇❆❯❙ ■▼ ❙❚❘❖▼◆❊❚❩▼❖❉❊▲▲
❊▲▼❖❉
③❡✐t♣✉♥❦t t ∈ T ✉♥❞ ❛❧❧❡ ❑r❛❢t✇❡r❦❡ p ∈ P ✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❚②♣st✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡






cgenp ·Gp,t · τt ✭✹✳✽✮
♠✐t✿
COST gen ❂ ❥ä❤r❧✐❝❤❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❛✉s❣❛❜❡♥ ✐♥ ❊❯❘
cgenp ❂ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❛✉s❣❛❜❡♥ ❞❡s ❑r❛❢t✇❡r❦❡s p ✐♥
EUR
MWh
Gp,t ❂ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❞❡s ❑r❛❢t✇❡r❦❡s p ✐♥ ❞❡r ❚②♣st✉♥❞❡ t ✐♥ ▼❲
τt ❂ ❛❜s♦❧✉t❡ ❍ä✉✜❣❦❡✐t ❞❡r ❚②♣st✉♥❞❡ t✳
❉✐❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ❦ö♥♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❤ä✉✜❣❡ ▲❛st✇❡❝❤s❡❧ stär❦❡r ❜❡❛♥s♣r✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❡♥t✲
st❡❤❡♥❞❡♥ ❆✉s❣❛❜❡♥ ❤✐❡r❢ür ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆♥❛❧②s❡ ❛✉s ❱❡r❡✐♥❢❛❝❤✉♥❣s❣rü♥❞❡♥ ♥✐❝❤t ❜❡✲
tr❛❝❤t❡t✳ ●❧❡✐❝❤❡s ❣✐❧t ❛✉❝❤ ❢ür ❞❛s ❆♥❢❛❤r❡♥ ✈♦♥ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦❡♥✳
❆✉s❣❛❜❡♥ ❞❡r ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ✈♦♥ ❊r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥✿ ❉✐❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❛✉s ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥
❊♥❡r❣✐❡♥ ❦❛♥♥ ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ❛❜❣❡r❡❣❡❧t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞❛s ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ ❊❊✲❉❛r❣❡❜♦t ♥✐❝❤t ✐♥ ❞❡♥ ▼❛r❦t
❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❍✐❡r③✉ s✐♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❆✉s❣❛❜❡♥sät③❡ ❞❡r ❆❜s❝❤❛❧✲
t✉♥❣ ❞❡✜♥✐❡rt✳ ■♥ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❆✉s❣❛❜❡♥sät③❡ ♠✐t ❞❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥














COST curt ❂ ❥ä❤r❧✐❝❤❡ ❆✉s❣❛❜❡♥ ❞❡r ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ✐♥ ❊❯❘
ccurtren ❂ ❆✉s❣❛❜❡♥ ❞❡r ❆❜s❝❤❛❧t✉♥❣ ❞❡r ❊❊✲❆♥❧❛❣❡ ren ∈ REN ✐♥
EUR
MWh
ginstren ❂ ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡ ▲❡✐st✉♥❣ ❞❡r ❊❊✲❆♥❧❛❣❡ ✐♥ ▼❲
rmaxren,t ❂ ❑❛♣❛③✐täts❢❛❦t♦r ❞❡r ❊❊✲❆♥❧❛❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❚②♣st✉♥❞❡ t ♠✐t r
max
ren,t ∈ [0, 1]
availren,t ❂ ❱❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❊❊✲❆♥❧❛❣❡ ✐♥ ❞❡r ❚②♣st✉♥❞❡ t ♠✐t availren,t ∈ [0, 1]
Gren,t ❂ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❞❡r ❊❊✲❆♥❧❛❣❡ ✐♥ ❞❡r ❚②♣st✉♥❞❡ t ✐♥ ▼❲
τt ❂ ❛❜s♦❧✉t❡ ❍ä✉✜❣❦❡✐t ❞❡r ❚②♣st✉♥❞❡ t✳
❆✉s❣❛❜❡♥ ❞❡s ▲❛st❛❜✇✉r❢s✿ ❉✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▲❛st ♠✉ss ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ③✉ ❛❧❧❡♥ ❩❡✐t❡♥ ❣❡❞❡❝❦t ✇❡r✲
❞❡♥✳ ❙♦❧❧t❡ ❞✐❡s ❛♥ ❡✐♥❡♠ ◆❡t③❦♥♦t❡♥ ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤ s❡✐♥✱ ✐st ❡✐♥ ▲❛st❛❜✇✉r❢ ❢ür ❞✐❡s❡♥ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳
❉✐❡s❡r ▲❛st✇✉r❢ ✇✐r❞ ♠✐t ❞❡♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ✒❱❛❧✉❡ ♦❢ ▲♦st ▲♦❛❞✏ ✭❱♦▲▲✮ ❛❧s ❆✉s❣❛❜❡♥ ❜❡✇❡rt❡t✱ ❞✐❡
✹✳✸ ❆✉s❣❛♥❣s♠♦❞❡❧❧ ❢ür ❞✐❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡s ♦♣t✐♠❛❧❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❡s ✹✼
❞❡✉t❧✐❝❤ ü❜❡r ❞❡♥ ✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❆✉s❣❛❜❡♥ ❞❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❧✐❡❣❡♥✳ ■♠ ❡♥t❣❡❣❡♥❣❡s❡t③t❡♥ ❋❛❧❧ ❦ö♥♥t❡ ❡✐♥❡
Ü❜❡r✈❡rs♦r❣✉♥❣ ❛♥ ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥✳ ❉❛♠✐t ❞❛s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ss②st❡♠ s❡✐♥❡ ▲ös❜❛r❦❡✐t ❜❡❤ä❧t✱ ✐st ❡✐♥
❦ü♥st❧✐❝❤❡r ❱❡r❜r❛✉❝❤❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt✳ ❉❡ss❡♥ ❊✐♥s❛t③ ✐st ♠✐t ❞❡♠ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❆✉s❣❛❜❡♥s❛t③ ❜❡✇❡rt❡t












COST infeas ❂ ❥ä❤r❧✐❝❤❡ ❆✉s❣❛❜❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❆❜s❝❤❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ❱❡r❜r❛✉❝❤❡r♥ ❜❡✐ ♥✐❝❤t ❛✉sr❡✐❝❤❡♥✲
❞❡r ▲❛st❞❡❝❦✉♥❣ ✐♥ ❊❯❘
cV oLL ❂ ❆✉s❣❛❜❡♥s❛t③ ❞❡s ▲❛st❛❜✇✉r❢s ✐♥ EURMWh ✭✒❱❛❧✉❡ ♦❢ ▲♦st ▲♦❛❞✏✮
ART loadn,t ❂ ❦ü♥st❧✐❝❤❡r ❱❡r❜r❛✉❝❤❡r ③✉r ❙✐❝❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡❜✐❧❛♥③❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ❛♠ ❑♥♦✲
t❡♥ n ✐♥ ❚②♣st✉♥❞❡ t ✐♥ ▼❲
ENSn,t ❂ ❍ö❤❡ ❞❡s ▲❛st✇✉r❢s ✒❊♥❡r❣② ♥♦t s✉♣♣❧✐❡❞✏ ❛♥ ❑♥♦t❡♥ n ③✉r ✐♥ ❚②♣st✉♥❞❡ t
✐♥ ▼❲
τt ❂ ❛❜s♦❧✉t❡ ❍ä✉✜❣❦❡✐t ❞❡r ❚②♣st✉♥❞❡ t✳
■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❛s Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③✿ ❉✐❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❛s ♠♦❞❡❧❧✐❡rt❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③
INV EST ❢❛❧❧❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r ❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❆✉s❜❛✉st✉❢❡✻✹ ❛♥ ✭✈❣❧✳ ❤✐❡r③✉ ❑❛♣✐t❡❧ ✹✳✹✮✳ ❉✐❡s❡ ■♥✈❡s✲
t✐t✐♦♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❚❡✐❧♠♦❞❡❧❧❡♥ ♥ä❤❡r ❡r❧ä✉t❡rt✳
✹✳✸✳✷ ▼❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡❜✐❧❛♥③❣❧❡✐❝❤✉♥❣
❉✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✹✳✸✳✶ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥ ✇✐r❞ ✉♥t❡r ❇❡❛❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ◆❡❜❡♥❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ♦♣t✐✲
♠✐❡rt✳ ❉✐❡ ❊♥❡r❣✐❡❜✐❧❛♥③❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ✐st ❞✐❡ ③❡♥tr❛❧❡ ◆❡❜❡♥❜❡❞✐♥❣✉♥❣ ✐♥ ❞❡♠ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ◆❡t③♠♦❞❡❧❧✳
▼✐t ❞✐❡s❡r ❘❡str✐❦t✐♦♥ ✇✐r❞ s✐❝❤❡r❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ◆❛❝❤❢r❛❣❡ ③✉ ❥❡❞❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t ✉♥❞ ❛♥ ❥❡✲
❞❡♠ ❑♥♦t❡♥ ❣❡❞❡❝❦t ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ◆❛❝❤❢r❛❣❡ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❛✉s ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦❡♥
✉♥❞ ❊❊✲❆♥❧❛❣❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❑♥♦t❡♥ ♦❞❡r ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❇❡③✉❣ ❛✉s ❞❡♠ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③ ❣❡❞❡❝❦t ✇❡r❞❡♥✳
●❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ✐st ❡s ❛❜❡r ❛✉❝❤ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❧♦❦❛❧❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❛♥ ❞❛s Ü❜❡rtr❛✲
❣✉♥❣s♥❡t③ ❛❜❣❡❜❡♥✱ ✐♥ ❙♣❡✐❝❤❡r ❣❡❢ü❤rt ✇✐r❞ ✉♥❞ ❊❊✲Ü❜❡rs❝❤üss❡ ❛❜❣❡r❡❣❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❙♦❧❧t❡✱ ✇❛s ✉♥t❡r
❛❧❧❡♥ ❯♠stä♥❞❡♥ ③✉ ✈❡r♠❡✐❞❡♥ ✐st✱ ❡✐♥❡ ▲❛st❛❜s❝❤❛❧t✉♥❣ ♥♦t✇❡♥❞✐❣ s❡✐♥✱ ❦❛♥♥ ❞❛❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡❜✐✲
❧❛♥③❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ❡✐♥❣❡❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❑r❛❢t✇❡r❦❡ p ∈ P s✐♥❞ ❞❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ◆❡t③❦♥♦t❡♥ n ∈ N
③✉❣❡♦r❞♥❡t✳
✻✸■♥ ✻✳✸✳✶ ✇✐r❞ ❞❡r ❲❡rt ❞❡s ▲❛st❛❜✇✉r❢❡s ❞❡✜♥✐❡rt✳
✻✹◆❡❜❡♥ ❡✐♥❡r r❡❝❤❡♥t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❱❡r❡✐♥❢❛❝❤✉♥❣ ❜✐❧❞❡t ❞❛s ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ◆❖❱❆✲Pr✐♥③✐♣ ❞❡♥ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ P❧❛✲
♥✉♥❣s♣r♦③❡ss ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❛❜✳
✹✽
























−ART loadn,t |λ = pricen,t ❀ ∀n ∈ N ✱ ∀t ∈ T
✭✹✳✶✶✮
♠✐t✿
demandn,t ❂ ◆❛❝❤❢r❛❣❡ ♥❛❝❤ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r ❊♥❡r❣✐❡ ❛♠ ❑♥♦t❡♥ n ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t t ✐♥ ▼❲
Gp,t ❂ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❞❡s ❑r❛❢t✇❡r❦❡s p ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t t ✐♥ ▼❲
PUMPsto,t ❂ ❇❡③✉❣ ✈♦♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r ❊♥❡r❣✐❡ ❛✉s ❞❡♠ ◆❡t③ ❢ür ❞❛s ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡ P✉♠♣s♣❡✐✲
❝❤❡r❦r❛❢t✇❡r❦ sto ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t t ✐♥ ▼❲
NETINJECTn,t ❂ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ✈♦♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✐♥ ❞❛s ◆❡t③ ❛♠ ❑♥♦t❡♥ n ③✉♠
❩❡✐t♣✉♥❦t t ✐♥ ▼❲
HVDCFLOW
pos
hvdc,t ❂ ❇❡③✉❣ ✈♦♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r ❊♥❡r❣✐❡ ü❜❡r ❡✐♥❡ ❍●Ü✲▲❡✐t✉♥❣ hvdc ③✉♠ ❩❡✐t✲
♣✉♥❦t t ✐♥ ▼❲
HVDCFLOW
neg
hvdc,t ❂ ❆❜❣❛❜❡ ✈♦♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r ❊♥❡r❣✐❡ ü❜❡r ❡✐♥❡ ❍●Ü✲▲❡✐t✉♥❣ hvdc ③✉♠ ❩❡✐t✲
♣✉♥❦t t ✐♥ ▼❲
ART loadn,t ❂ ❦ü♥st❧✐❝❤❡r ❱❡r❜r❛✉❝❤❡r ③✉r ❙✐❝❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡❜✐❧❛♥③❣❧❡✐❝❤✉♥❣
❛♠ ❑♥♦t❡♥ n ③✉r ✐♥ ❚②♣st✉♥❞❡ t ✐♥ ▼❲
ENSn,t ❂ ❍ö❤❡ ❞❡s ▲❛st✇✉r❢s ✒❊♥❡r❣② ♥♦t s✉♣♣❧✐❡❞✏ ❛♠ ❑♥♦t❡♥ n ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t
t ✐♥ ▼❲✳
✹✳✸✳✸ ▼❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ t❡❝❤♥✐s❝❤❡r ❘❡str✐❦t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣
❇❡❣r❡♥③✉♥❣ ❞❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣✿ ❉✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✈♦♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r ❊♥❡r❣✐❡ ❞✉r❝❤ ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ✐st ❛✉❢✲
❣r✉♥❞ ✐❤r❡r ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡♥ ❑❛♣❛③✐tät ❜❡❣r❡♥③t✳ ❉✐❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✹✳✶✷ st❡❧❧t s✐❝❤❡r✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ♦❜❡r❡ ❙❝❤r❛♥❦❡
❞❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❢ür ❛❧❧❡ ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ❡✐♥❣❡❤❛❧t❡♥ ✇✐r❞✳
Gp,t ≤ g
inst
p · availp,t ❀ ∀p ∈ P ✱ ∀t ∈ T ✭✹✳✶✷✮
✹✳✸ ❆✉s❣❛♥❣s♠♦❞❡❧❧ ❢ür ❞✐❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡s ♦♣t✐♠❛❧❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❡s ✹✾
♠✐t✿
ginstp ❂ ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät ❞❡s ❑r❛❢t✇❡r❦s p ✭❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡ ✉♥❞ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥
❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ ❡✐♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✮ ✐♥ ▼❲
Gp,t ❂ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❞❡s ❑r❛❢t✇❡r❦❡s p ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t t ✐♥ ▼❲ ♠✐t 0 ≤ Gp,t ❜③✇✳ ❜❡✐ ❑r❛❢t✲
❲är♠❡✲❑♦♣♣❧✉♥❣s❛♥❧❛❣❡♥ ♠✐t ❞❡r ▼✐♥❞❡st❡r③❡✉❣✉♥❣ gminp ≤ Gp,t




sto · availsto,t ❀ ∀sto ∈ STO ⊆ P ✱ ∀t ∈ T ✭✹✳✶✸✮
♠✐t✿
PUMPsto,t ❂ ❇❡③✉❣ ✈♦♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r ❊♥❡r❣✐❡ ❛✉s ❞❡♠ ◆❡t③ ❢ür ❞❛s ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡ P✉♠♣s♣❡✐✲
❝❤❡r❦r❛❢t✇❡r❦ sto ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t t ✐♥ ▼❲ ♠✐t 0 ≤ PUMPsto,t
pumpinststo ❂ ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡ P✉♠♣❡♥❦❛♣❛③✐tät ✐♠ P✉♠♣s♣❡✐❝❤❡r❦r❛❢t✇❡r❦ sto ∈ STO ✐♥ ▼❲
availsto,t ❂ ❱❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t ❞❡r P✉♠♣❡✐♥❤❡✐t ✐♥ ❞❡r ❚②♣st✉♥❞❡ t ♠✐t availsto,t ∈ [0, 1]✳
❉❛ ❙tr♦♠ ♥✐❝❤t ❞✐r❡❦t s♣❡✐❝❤❡r❜❛r ✐st ✉♥❞ ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡❜✐❧❛♥③❣❧❡✐❝❤✉♥❣ st❡ts ❡r❢ü❧❧t s❡✐♥ ♠✉ss✱ ❦ö♥♥❡♥
✭P✉♠♣✲✮❙♣❡✐❝❤❡r ❞❡♥ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡♥ ❆✉s❣❧❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❆♥❣❡❜♦t ❜③✇✳ ❉❛r❣❡❜♦t ❛♥ ❊♥❡r❣✐❡ ✉♥❞ ❞❡r
❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ◆❛❝❤❢r❛❣❡ ❜❡r❡✐tst❡❧❧❡♥✳ ❙✐❡ ❦ö♥♥❡♥ s♦ ✉✳ ❛✳ ❞❛s ü❜❡rs❝❤üss✐❣❡ ❉❛r❣❡❜♦t ❛♥ ✢✉❦t✉✐❡r❡♥❞❡r
❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❢ür ❩❡✐t❡♥ ♦❤♥❡ ❞✐❡s❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ③✉rü❝❦❤❛❧t❡♥✳ ❉✐❡ P✉♠♣s♣❡✐❝❤❡r❦r❛❢t✇❡r❦❡ ♣✉♠♣❡♥ ❢ür
❞✐❡s❡ ❩✇❡❝❦❡ ❲❛ss❡r ✐♥ ❡✐♥ ❤ö❤❡r ❣❡❧❡❣❡♥❡s ❇❡❝❦❡♥✳ ❉✐❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✹✳✶✸ ❜❡s❝❤rä♥❦t ❞✐❡s❡♥ P✉♠♣❜❡tr✐❡❜
❞❡r ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ P✉♠♣s♣❡✐❝❤❡r❦r❛❢t✇❡r❦❡ STO ❛✉❢ ❞✐❡ ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡ P✉♠♣❧❡✐st✉♥❣✳ ❉❡r ❇❡❣r❡♥③✉♥❣
❞❡s ❡♥t❣❡❣❡♥❣❡s❡t③t❡♥ ❚✉r❜✐♥❡♥❜❡tr✐❡❜❡s ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✹✳✶✷ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳
❙♣❡✐❝❤❡r❜✐❧❛♥③❣❧❡✐❝❤✉♥❣✿ ❉✐❡ ▼❡♥❣❡ ❛♥ ❊♥❡r❣✐❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥ ✭P✉♠♣✲✮❙♣❡✐❝❤❡r ❞✉r❝❤ ❞❡♥ P✉♠♣✲
❜❡tr✐❡❜ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ❤❛t✱ ❦❛♥♥ ❞❡r ❙♣❡✐❝❤❡r ❛❜❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡s❡ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥❞❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❢ür ❞✐❡
❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞✐❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✹✳✶✹✳ ❉✐❡ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡ ❊♥❡r❣✐❡ ✇✐r❞ ❛❧s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡
✉♥❞ ♥✐❝❤t ❛❧s ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡ ❲❛ss❡rs♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❞❡r r❡❦✉rs✐✈❡♥ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣
❞❡s ❙♣❡✐❝❤❡r♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s✱ ✇✐❡ s✐❡ ❜s♣✇✳ ✐♥ ✭▼öst ✷✵✵✾✮✱ ✭▼ö❜✐✉s ✉♥❞ ●✉♥❦❡❧ ✷✵✶✹✮ ✉♥❞ ✭❊❣❡r❡r✱
●❡r❜❛✉❧❡t ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✜♥❞❡t✱ ✇✐r❞ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆♥❛❧②s❡ ③✉❣✉♥st❡♥ r❡❝❤❡♥t❡❝❤♥✐s❝❤❡r ❱❡r❡✐♥✲
❢❛❝❤✉♥❣❡♥ ✈❡r③✐❝❤t❡t ✉♥❞ ❡✐♥ ❏❛❤r❡ss✉♠♠❡♥s♣❡✐❝❤❡r♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt✳ ❉✐❡s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss
❞✐❡ ▼❡♥❣❡ ❛♥ ❊♥❡r❣✐❡✱ ❞✐❡ ü❜❡r ❞❛s ❏❛❤r ❡✐♥❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✇✐r❞✱ ❛✉❝❤ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ❏❛❤r❡s ❛✉s ❞❡♠
❙♣❡✐❝❤❡r ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳ ❉❛♠✐t ✐st ❙♣❡✐❝❤❡rst❛♥❞ ✐♥ ❞❡r ❙t✉♥❞❡ t + 1 ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r ✈♦♥
❞❡r ❊✐♥s♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ PUMPsto,t✱ ❞❡♠ ❚✉r❜✐♥✐❡r❜❡tr✐❡❜ Gsto,t ✉♥❞ ❋ü❧❧st❛♥❞ ✐♥ t ❛❜❤ä♥❣✐❣✳ ❉✐❡ ▼✉❧✲
t✐♣❧✐❦❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♠ ❲✐r❦✉♥❣s❣r❛❞ ηsto ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t✱ ❞❛ss ✐♠ ❙♣❡✐❝❤❡r ♥✉r ❞✐❡ ◆❡tt♦✲❊❧❡❦tr♦❡♥❡r❣✐❡
❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✐st✳✻✺
✻✺❉✐❡ ❱❡r❧✉st❡ ❢❛❧❧❡♥ ❤②♣♦t❤❡t✐s❝❤ ♥✉r ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s P✉♠♣❜❡tr✐❡❜s ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤❡♥❞ ❛♥✳ ❚❛tsä❝❤❧✐❝❤ ✐st s♦✇♦❤❧ ❞❡r P✉♠♣✲
❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡r ❚✉r❜✐♥❡♥❜❡tr✐❡❜ ♠✐t ❱❡r❧✉st❡♥ ❜❡❤❛❢t❡t✳
✺✵




(PUMPsto,t · τt · ηsto) =
∑
t∈T
(Gsto,t · τt) ❀ ∀sto ∈ STO ⊆ P ✱ ✭✹✳✶✹✮
♠✐t✿
PUMPsto,t ❂ ❇❡③✉❣ ✈♦♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r ❊♥❡r❣✐❡ ❛✉s ❞❡♠ ◆❡t③ ❢ür ❞❛s ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡ P✉♠♣s♣❡✐✲
❝❤❡r❦r❛❢t✇❡r❦ sto ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t t ✐♥ ▼❲
τt ❂ ❛❜s♦❧✉t❡ ❍ä✉✜❣❦❡✐t ❞❡r ❚②♣st✉♥❞❡ t
ηsto ❂ ❲✐r❦✉♥❣s❣r❛❞ ❞❡s P✉♠♣s♣❡✐❝❤❡rs sto
Gsto,t ❂ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✈♦♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r ❊♥❡r❣✐❡ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❚✉r❜✐♥✐❡r❡♥ ❞❡s P✉♠♣s♣❡✐❝❤❡rs
sto ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t t ✐♥ ▼❲✳
❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❆✉s♥✉t③✉♥❣ ✈♦♥ ❚②♣st✉♥❞❡♥ ✐st ❞❡r ●❡✇✐❝❤t✉♥❣s❢❛❦t♦r τt ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ✉♠ ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡✲
♠❡♥❣❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❚②♣st✉♥❞❡♥ ❛✉❢ ❞❛s ❦♦♠♣❧❡tt❡ ❏❛❤r ❤♦❝❤③✉r❡❝❤♥❡♥✳
❇❡❣r❡♥③✉♥❣ ❞❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❛✉s ❘❡s❡r✈♦✐r✲❑r❛❢t✇❡r❦❡♥✿ ❘❡s❡r✈♦✐r✲❑r❛❢t✇❡r❦❡ ❦ö♥♥❡♥ ✐♠
●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ P✉♠♣s♣❡✐❝❤❡r❦r❛❢t✇❡r❦❡♥ ♥✉r ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ♥❛tür❧✐❝❤❡♥ ❩✉✢✉ss ❜❡❢ü❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ▼✐t ❞❡r
●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✹✳✶✺ ✇✐r❞ ❞✐❡ ü❜❡r ❞❛s ❏❛❤r ❦✉♠✉❧✐❡rt❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❏❛❤r❡s❛r❜❡✐t ❜❡❣r❡♥③t✳ ❉✐❡s❡
❏❛❤r❡s❛r❜❡✐t ❧ässt s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❱♦❧❧❧❛stst✉♥❞❡♥ ❞✐❡s❡r ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ❛❜❧❡✐t❡♥✳
∑
t∈T
(Grese,t · τt) ≤ g
inst
rese · flhrese ❀ ∀rese ∈ Reservoir ⊆ P ✭✹✳✶✺✮
♠✐t✿
Grese,t ❂ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✈♦♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r ❊♥❡r❣✐❡ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❚✉r❜✐♥✐❡r❡♥ ❞❡s ❘❡s❡r✈♦✐r✲❑r❛❢t✇❡r❦❡s
rese ∈ Reservoir ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t t
τt ❂ ❛❜s♦❧✉t❡ ❍ä✉✜❣❦❡✐t ❞❡r ❚②♣st✉♥❞❡ t
ginstrese ❂ ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❧❡✐st✉♥❣ ❞❡s ❘❡s❡r✈♦✐r✲❑r❛❢t✇❡r❦❡s rese ∈ Reservoir
flhrese ❂ ❱♦❧❧❧❛stst✉♥❞❡♥ ❞❡s ❘❡s❡r✈♦✐r✲❑r❛❢t✇❡r❦❡s rese ∈ Reservoir ❛❧s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s♣❡③✐✜✲
s❝❤❡r ❲❡rt✳
❉❛ ❘❡s❡r✈♦✐r✲❑r❛❢t✇❡r❦❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❆✉s❣❛❜❡♥ ✈♦♥ ♥❛❤❡ ◆✉❧❧ ❊❯❘ ❥❡ ▼❲❤ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ✇ür❞❡♥ ❞✐❡s❡
❑r❛❢t✇❡r❦❡ ♦❤♥❡ ❞✐❡s❡ ❘❡str✐❦t✐♦♥ st❡ts ✐♠ ❇❡tr✐❡❜ s❡✐♥✳ ❉✐❡s ❦ö♥♥t❡ ❣❣❢✳ ③✉ ❤ö❤❡r❡♥ ❱♦❧❧❧❛stst✉♥❞❡♥
❛❧s ✐♥ ❉❛t❡♥q✉❡❧❧❡♥ ❤✐♥t❡r❧❡❣t❡♥ ❲❡rt❡♥ ❢ü❤r❡♥✳
✹✳✸✳✹ ▼❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ❞❡s ▲❛st✢✉ss❡s ✉♥❞ ❞❡r t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❘❡str✐❦t✐♦♥❡♥
❞❡r Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣
◆❛❝❤❞❡♠ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✹✳✸✳✸ ❞✐❡ t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❘❡str✐❦t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❡r❧ä✉t❡rt ✇♦r❞❡♥ s✐♥❞✱ ✇❡r❞❡♥
♥✉♥ ❞✐❡ ◆❡❜❡♥❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞❡s ❙tr♦♠tr❛♥s♣♦rt❡s ✉♥❞ ❞❡s ▲❛st✢✉ss❡s ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❉❡r ❚r❛♥s♣♦rt ✈♦♥
❙tr♦♠ ü❜❡r ❉✐st❛♥③❡♥ ❤✐♥✇❡❣ ❞✐❡♥t ❞❡r ❊✐♥❤❛❧t✉♥❣ ❞❡r ❦♥♦t❡♥❜❡③♦❣❡♥❡♥ ❊♥❡r❣✐❡❜✐❧❛♥③ ✉♥❞ ❞❛♠✐t
✹✳✸ ❆✉s❣❛♥❣s♠♦❞❡❧❧ ❢ür ❞✐❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡s ♦♣t✐♠❛❧❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❡s ✺✶
❞❡r ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❆♥❣❡❜♦t ❜③✇✳ ❉❛r❣❡❜♦t ✉♥❞ ◆❛❝❤❢r❛❣❡✳ ❉❛s ❤✐♥t❡r❧❡❣t❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③
✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❞✐❡♥t ❞❡♠ ❚r❛♥s♣♦rt ✈♦♥ ❊❧❡❦tr✐③✐tät✳ ❍✐❡r❜❡✐ ♠üss❡♥ ❜❡✐ ❞❡ss❡♥ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞✐❡
❖❤♠✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❑✐r❝❤❤♦✛s❝❤❡♥ ●❡s❡t③❡ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ✇✐r❞ ❞❡r
❲✐r❦❧❛st✢✉ss ♦❤♥❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s✈❡r❧✉st❡ ✉♥❞ ❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣s❜❡❞❛r❢ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉✐❡ ♠♦❞❡❧❧♠äÿ✐❣❡ ❯♠✲
s❡t③✉♥❣ ✇✐r❞ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❡r❦❧ärt✳ ■♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❚❡✐❧♠♦❞❡❧❧❡♥ ❞❡s ◆❖❱❆✲❆♥s❛t③❡s✻✻ ❦♦♠♠t ❡s ③✉
♠♦❞❡❧❧❜❡❞✐♥❣t❡♥ ❱❛r✐❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❡♥❞♦❣❡♥❡♥ ❆✉s❜❛✉ ❞❡s Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s✲
♥❡t③❡s ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤ s✐♥❞✳ ❉✐❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♥ ❲✐r❦③✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ✐♥ ❞❡r ▲❛st✢✉ss❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❜❧❡✐❜❡♥
❤✐❡r❜❡✐ ✉♥❜❡rü❤rt✳
▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❲❡❝❤s❡❧str♦♠✲◆❡t③t♦♣♦❧♦❣✐❡✿ ❉✐❡ ▲❛st✢üss❡ ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡
❞❡s s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❉❈✲▲❛st✢✉ss✲❆♥s❛t③❡s ♥❛❝❤ ✭❙❝❤✇❡♣♣❡ ❡t ❛❧✳ ✶✾✽✽✮ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉✐❡s❡♠ ❆♥s❛t③ ❧✐❡❣❡♥
❱❡r❡✐♥❢❛❝❤✉♥❣❡♥ ③✉❣r✉♥❞❡✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✹✳✷✳✷ ❣❡tr♦✛❡♥ ✇✉r❞❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✇✐r❞ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱
❞❛ss ❞❡r ❚r❛♥s♣♦rt ✈♦♥ ❙tr♦♠ ü❜❡r ❞✐❡ ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ♦❤♥❡ ◆❡t③✈❡r❧✉st❡ ❡r❢♦❧❣t✳✻✼
❉✐❡ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ■♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❞❡s ▲❛st✢✉ss❡s ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❞❡♥ ❆r❜❡✐t❡♥ ✈♦♥ ✭❚♦❞❡♠ ✷✵✵✹✮ ✉♥❞ ✭❋✳
▲❡✉t❤♦❧❞ ✷✵✶✵✮✳ ❉❡r ❜❡r❡❝❤♥❡t❡ ❲✐r❦❧❛st✢✉ss st❡❧❧t s✐❝❤ ♥❛❝❤ ❞❡r ❊♥t♥❛❤♠❡ ❛✉s ❜③✇✳ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ✐♥
❞❛s Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③ ✉♥t❡r ❇❡❛❝❤t✉♥❣ t❡❝❤♥✐s❝❤❡r P❛r❛♠❡t❡r ❡✐♥✳ ❉✐❡s❡ P❛r❛♠❡t❡r s✐♥❞✿
❼ ♠❛①✐♠❛❧❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❚r❛♥s♣♦rt❦❛♣❛③✐tät ❞❡r ❲❡❝❤s❡❧str♦♠❧❡✐t✉♥❣
❼ ❚r❛♥s❢❡r♠❛tr✐①
❼ ❙②st❡♠❛❞♠✐tt❛♥③♠❛tr✐①✳
❉✐❡ ■♥③✐❞❡♥③♠❛tr✐① incidencel,n ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❞✐❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥✱ ✈♦♥ ✇❡❧❝❤❡♠ ◆❡t③❦♥♦t❡♥ n ✇❡❧❝❤❡ Ü❜❡r✲
tr❛❣✉♥❣s❧❡✐t✉♥❣ l ❛✉s❣❡❤t✳ ❇♦❜③✐♥ ✐♥ ✭❇♦❜③✐♥ ✷✵✵✻✮ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❢♦r♠❛❧ ❞✐❡ ■♥③✐❞❡♥③♠❛tr✐①✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡
❩✉♦r❞♥✉♥❣ ✈♦♥ P❢❡✐❧❡♥ ③✉ ❑♥♦t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ◆❡t③ ❜❡s❝❤r❡✐❜t✳ ▼✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❲❡rt❡ ✭✰✶✱ ✵✱ ✲✶✮ ✐♥ ❞❡r
■♥③✐❞❡♥③♠❛tr✐① ✇❡r❞❡♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ❦♦❞✐❡rt✳ ❉✐❡ ✰✶ ❞❡✜♥✐❡rt ❞❡♥ ❆✉s❣❛♥❣s❦♥♦t❡♥✱ ✇ä❤✲
r❡♥❞ ❞✐❡ ✲✶ ❞❡♥ ❊♥❞♣✉♥❦t ❛♥❣✐❜t✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ✵ ✐st ❞✐❡ ▲❡✐t✉♥❣ l ♥✐❝❤t ❛♥ ❞❡♥ ❑♥♦t❡♥ n ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳
❇❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡s❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❦❛♥♥ ♥✉♥ ❞✐❡ ❚r❛♥s❢❡r♠❛tr✐① hl,n ❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❡♥ ❑♥♦✲
t❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤ ❞✐❡ ▲❡✐t✇❡rt❡ ✭❙❡r✐❡♥✲❙✉s③❡♣t❛♥③❡♥✮ ③✉♦r❞♥❡t✳ ❉✐❡ ❚r❛♥s❢❡r♠❛tr✐① hl,n ✇✐r❞ ✐♥ ♣✳✉✳ ✭♣❡r
❯♥✐t✮ ❛♥❣❡❜❡♥✳
hl,n = bvektorl,n · incidencel,n ❀ ∀l ∈ L✱ ∀n ∈ N ✭✹✳✶✻✮
♠✐t✿
hl,n ❂ ❚r❛♥s❢❡r♠❛tr✐① ✐♥ ♣✳✉✳
bvektorl,n ❂ ❙❡r✐❡♥✲❙✉s③❡♣t❛♥③❡♥✲❱❡❦t♦r ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ✐♥ ♣✳✉✳
incidencel,n ❂ ■♥③✐❞❡♥③♠❛tr✐① ♠✐t incidencel,n ∈ {−1, 0 + 1}✳
❉❡r ❙❡r✐❡♥✲❙✉s③❡♣t❛♥③❡♥✲❱❡❦t♦r ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣❡♥ bvektorl,n ✇✐r❞ ❛✉s ❞❡r ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ▲❡✐t✉♥❣s❧ä♥❣❡✱
✻✻❱❣❧✳ ❤✐❡r③✉ ❑❛♣✐t❡❧ ✹✳✹
✻✼❉❡r ◆❡t③❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣❧❛♥ ❣✐❜t ❡✐♥❡ ❱❡r❧✉st❡♥❡r❣✐❡ ✐♠ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③ ✐♥ ❍ö❤❡ ✈♦♥ 10TWh ❜✐s 12TWh ❥❡ ❏❛❤r
❛♥ ✭✈❣❧✳ ✭✺✵❍❡rt③❀ ❆♠♣r✐♦♥❀ ❚❡♥♥❡❚ ❚❙❖❀ ❚r❛♥s♥❡t❇❲ ✷✵✶✹❞✮✮✳ ❉✐❡s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❡✐♥❡♠ ❆♥t❡✐❧ ✈♦♥ ✇❡♥✐❣❡r ❛❧s 2% ❞❡s
◆❡tt♦str♦♠❜❡❞❛r❢s ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✶✷✳
✺✷
✹ ❋❖❘▼❯▲■❊❘❯◆● ❉❊❙ Ü❇❊❘❚❘❆●❯◆●❙◆❊❚❩❆❯❙❇❆❯❙ ■▼ ❙❚❘❖▼◆❊❚❩▼❖❉❊▲▲
❊▲▼❖❉
❙♣❛♥♥✉♥❣s♥✐✈❡❛✉ ✉♥❞ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣ss②st❡♠❡ ❜❡st✐♠♠t✳ ❉✐❡s❡ ❊✐♥❣❛♥❣s❣röÿ❡♥ s✐♥❞ ❛✉s ✭❊◆❚❙❖✲
❊ ✷✵✶✸❛✮✱ ✭❑✐❡ÿ❧✐♥❣✱ ◆❡❢③❣❡r ✉♥❞ ❑❛✐♥t③②❦ ✷✵✶✶✮ s♦✇✐❡ ✭❊❣❡r❡r✱ ●❡r❜❛✉❧❡t ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮ ❡♥t♥♦♠♠❡♥✳




incidencel,nn · hl,n ❀ ∀l ∈ L✱ ∀n, nn ∈ N ✭✹✳✶✼✮
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❡r ◆❡t③❡✐♥s♣❡✐s✉♥❣❡♥✿ ❉✐❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✹✳✶✽ ❡r♠✐tt❡❧t ❞✐❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❞❡s ❑♥♦t❡♥s n
③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t t✳ ❉✐❡s❡ ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞❛♠✐t✱ ✇✐❡ ✈✐❡❧ ❙tr♦♠ ❡✐♥ ◆❡t③❦♥♦t❡♥ ✐♥ ❞❛s Ü❜❡r✲




(bn,nn ·∆nn,t) · sBase ❀ ∀n ∈ N ✱ ∀t ∈ T ✭✹✳✶✽✮
♠✐t✿
∆nn,t ❂ ❑♥♦t❡♥s♣❛♥♥✉♥❣s✇✐♥❦❡❧ ✐♥ ♣✳✉✳ ❢ür ❞❡♥ ❑♥♦t❡♥ nn ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t t
sBase ❂ ❯♠r❡❝❤♥✉♥❣s❢❛❦t♦r ❞❡r ♣✳✉✳✲❲❡rt❡ ✐♥ ▼❲✳
❉❡r ❑♥♦t❡♥s♣❛♥♥✉♥❣s✇✐♥❦❡❧ ♦❞❡r ❛✉❝❤ ❲✐♥❦❡❧❞✐✛❡r❡♥③ ∆n,t s♣✐❡❣❡❧t ❞✐❡ ❲✐♥❦❡❧❞✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥
❞❡♠ ◆❡t③❦♥♦t❡♥ n ✉♥❞ ❞❡♠ ❙❧❛❝❦✲❑♥♦t❡♥ nSlack ✇✐❡❞❡r✳ ❉✐❡s❡r ❞✐❡♥t ❛❧s ❇❡③✉❣s❦♥♦t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❲✐♥✲
❦❡❧❜❡st✐♠♠✉♥❣✳ ❋ür ❞❡♥ ❙❧❛❝❦✲❑♥♦t❡♥ ✐♠ ◆❡t③ ❣✐❧t✿
∆nSlack,t = 0. ✭✹✳✶✾✮
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ▲❛st✢✉ss❡s✿ ❉❡r ▲❛st✢✉ss ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ▲❡✐t✉♥❣ ❧ässt s✐❝❤ ♠✐t ❞❡r
❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✹✳✷✵✮ ❜❡st✐♠♠❡♥✳ ❏❡ ❣röÿ❡r ❞✐❡ ❲✐♥❦❡❧❞✐✛❡r❡♥③❡♥ ∆n,t ♦❞❡r ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ❚r❛♥s❢❡r✲





(hl,n ·∆n,t) · sBase ❀ ∀l ∈ L✱ ∀t ∈ T ✭✹✳✷✵✮
♠✐t✿
LFl,t ❂ ▲❛st✢✉ss ❛✉❢ ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣ l ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t t
sBase ❂ ❯♠r❡❝❤♥✉♥❣s❢❛❦t♦r ❞❡r ♣✳✉✳✲❲❡rt❡ ✐♥ ▼❲✳
❇❡❣r❡♥③✉♥❣ ❞❡s ▲❛st✢✉ss❡s✿ ❉✐❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❧❡✐t✉♥❣❡♥ ✇❡✐s❡♥ ❡✐♥❡ ❜❡st✐♠♠t❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❚r❛♥s✲




l · (1− trm) ❀ ∀ ∈ L✱ ∀t ∈ T ✭✹✳✷✶✮
✹✳✹ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s ◆❖❱❆✲Pr✐♥③✐♣s ✐♠ ❙tr♦♠♥❡t③♠♦❞❡❧❧ ❊▲▼❖❉ ✺✸
♠✐t✿
pmaxl ❂ ♠❛①✐♠❛❧❡r ❊♥❡r❣✐❡✢✉ss ❛✉❢ ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣ l ∈ L
trm ❂ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥✲❘❡❛❜✐❧✐t②✲▼❛r❣✐♥ ✭❙✐❝❤❡r❤❡✐ts❛✉❢s❝❤❧❛❣ ❛✉❢ ▲❡✐t✉♥❣❡♥✮
sBase ❂ ❯♠r❡❝❤♥✉♥❣s❢❛❦t♦r ❞❡r ♣✳✉✳✲❲❡rt❡ ✐♥ ▼❲✳
❉✐❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❚r❛♥s♣♦rt❦❛♣❛③✐tät❡♥ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s♥✐✈❡❛✉s s✐♥❞ ❛✉s
✭❑✐❡ÿ❧✐♥❣✱ ◆❡❢③❣❡r ✉♥❞ ❑❛✐♥t③②❦ ✷✵✶✶✮ ❡♥t♥♦♠♠❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡ ▲❛st✢üss❡ ♦❤♥❡ ❞✐❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡ n✲✶✲
❙✐❝❤❡r❤❡✐ts♣rü❢✉♥❣ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡ ❙✐❝❤❡r❤❡✐ts✈♦r❣❛❜❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥✲❘❡❛❜✐❧✐t②✲
▼❛r❣✐♥ trm ❛♣♣r♦①✐♠✐❡rt✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❲❡rt ✈♦♥ trm = 20% ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ❜❛s✐❡r❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥
❆♥❣❛❜❡♥ ✐♥ ✭❊❣❡r❡r✱ ●❡r❜❛✉❧❡t ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮✳
❇❡❣r❡♥③✉♥❣ ❞❡r ❚r❛♥s♣♦rt❦❛♣❛③✐tät❡♥ ❛✉❢ ❍♦❝❤s♣❛♥♥✉♥❣s❣❧❡✐❝❤str♦♠✲Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❧❡✐t✉♥❣❡♥
✭❍●Ü✲▲❡✐t✉♥❣❡♥✮✿ ❉✐❡ ♦❜✐❣❡♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❛❧❧❡ ❢ür ▲❛st✢üss❡ ❛✉❢ ❲❡❝❤s❡❧str♦♠❧❡✐t✉♥❣❡♥ ✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t✐❡rt✳ ❩✉ ❞❡♥ ❚r❛♥s♣♦rt❛rt❡♥ ❢ür ❊❧❡❦tr✐③✐tät ③ä❤❧t ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❍●Ü✲▲❡✐t✉♥❣❡♥✳ ❙✐❡ s✐♥❞ ✐♥♥❡r❤❛❧❜
❞❡s ❞❡r③❡✐t✐❣❡♥ ❞❡✉ts❝❤❡♥ ❚r❛♥s♣♦rt♥❡t③❡s ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ✐♥st❛❧❧✐❡rt✳ ❆❧❧❡✐♥ ❞✐❡ ◆❡t③❣❡❜✐❡t❡ ❉ä♥❡♠❛r❦✲❖st
✉♥❞ ❙❝❤✇❡❞❡♥ s✐♥❞ ü❜❡r ❍●Ü✲▲❡✐t✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❛s ❞❡✉ts❝❤❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③ ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞
❞✐❡ ✐♥♥❡r❞❡✉ts❝❤❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❛❧s ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ❡rst ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❍●Ü✲▲❡✐t✉♥❣❡♥






hvdc ❀ ∀hvdc ∈ HVDC





hvdc ❀ ∀hvdc ∈ HVDC








hvdc,t ❂ ❙tr♦♠✢✉ss ❛✉❢ ❞❡r ❍●Ü✲▲❡✐t✉♥❣ hvdc ∈ HVDC ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t t ✐♥
♥❡❣❛t✐✈❡ ❘✐❝❤t✉♥❣
phvdcmaxhvdc ❂ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❇❡❣r❡♥③✉♥❣ ❞❡r ❍●Ü✲▲❡✐t✉♥❣ hvdc ∈ HVDC✳
✹✳✹ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s ◆❖❱❆✲Pr✐♥③✐♣s ✐♠ ❙tr♦♠♥❡t③♠♦❞❡❧❧ ❊▲▼❖❉
❉✐❡ ◆❡t③❛✉s❜❛✉♣❧❛♥✉♥❣ ❢ür ❡✐♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡s ❏❛❤r ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❞❡♠ ◆❖❱❆✲Pr✐♥③✐♣✱ ✇❡❧❝❤❡s ✐♠ ◆❡t③✲
❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣❧❛♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✜♥❞❡t✳ ❉❛s ◆❖❱❆✲Pr✐♥③✐♣ ❜❡s❛❣t✱ ❞❛ss ❢ür ❞✐❡ ◆❡t③❛✉s❜❛✉♣❧❛♥✉♥❣ ❞✐❡
❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ◆❡t③♦♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ✈♦r ✲❱❡rstär❦✉♥❣ ✈♦r ✲❆✉s❜❛✉ ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥ s❡✐✳ ❉❛s ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❞❡r
❣❡s❡t③❧✐❝❤❡♥ ◆♦r♠ ❣❡♠äÿ ✭❇✉♥❞❡s♠✐♥✐st❡r✐✉♠s ❞❡r ❏✉st✐③ ✉♥❞ ❱❡r❜r❛✉❝❤❡rs❝❤✉t③ ✷✵✶✹✱ ➓ ✶✶ ❆❜s✳ ✶
❊♥❲●✮ ✐♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ♠✐t ✭❇✉♥❞❡sr❡♣✉❜❧✐❦ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✷✵✶✹✱ ➓ ✾ ❆❜s✳ ✾ ❊❊●✮✱ ❞❛ss ◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡r
✐❤r❡ ◆❡t③❡ ❜❡❞❛r❢s❣❡r❡❝❤t ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❙t❛♥❞ ♦♣t✐♠✐❡r❡♥✱ ✈❡rstär❦❡♥ ✉♥❞ ❛✉s✲
❜❛✉❡♥ ♠üss❡♥✳ ❋ür ❞✐❡s❡ ❆♥❛❧②s❡ ♠✉ss ❞❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ P❧❛♥✉♥❣s❣r✉♥❞s❛t③ ü❜❡rs❡t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ✐♠
◆❡t③❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣❧❛♥ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt❡ ❙t✉❢❡ ❞❡r ◆❡t③♦♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ✇✐❡ ❜s♣✇✳ ❞❛s ❋r❡✐❧❡✐t✉♥❣s♠♦♥✐t♦r✐♥❣
❦❛♥♥ ❞✐❡s❡ ❆♥❛❧②s❡ ♥✐❝❤t ❧❡✐st❡♥✳ ❉❛❤❡r rü❝❦❡♥ ♥✉r ◆❡t③✈❡rstär❦✉♥❣s♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ✇✐❡ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✲
✺✹
✹ ❋❖❘▼❯▲■❊❘❯◆● ❉❊❙ Ü❇❊❘❚❘❆●❯◆●❙◆❊❚❩❆❯❙❇❆❯❙ ■▼ ❙❚❘❖▼◆❊❚❩▼❖❉❊▲▲
❊▲▼❖❉
❡r❤ö❤✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❯♠❜❡s❡✐❧✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✐♥ ❋♦r♠ ❞❡r ❊rr✐❝❤t✉♥❣ ♥❡✉❡r ▲❡✐t✉♥❣❡♥
✐♥ ❇❡tr❛❝❤t✳ ❉✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ◆❡t③❛✉s❜❛✉♣❧❛♥✉♥❣ s❡t③t s✐❝❤ ❞❛❤❡r ❛✉s ❞❡♥ ❞r❡✐ ❙t✉❢❡♥✿
✶✳ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡r❤ö❤✉♥❣ ❛✉❢ ❜❡st❡❤❡♥❞❡♥ ▲❡✐t✉♥❣❡♥
✷✳ ❩✉❜❛✉ ✈♦♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❚r❛ss❡♥
✸✳ ❊rr✐❝❤t✉♥❣ ❡✐♥❡r ❍♦❝❤s♣❛♥♥✉♥❣s✲●❧❡✐❝❤str♦♠✲Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❧❡✐t✉♥❣ ✭❍●Ü✮
③✉s❛♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ❆✉❢t❡✐❧✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡s❡ ❞r❡✐ ❙t✉❢❡♥ s❡♥❦t ❡r❤❡❜❧✐❝❤ ❞❡♥ ❘❡❝❤❡♥❛✉❢✇❛♥❞✱ ❞❛ ❡✐♥❡ ❣❧❡✐❝❤✲
③❡✐t✐❣❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❛❧❧❡r ◆❡t③❛✉s❜❛✉♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ s❝❤✇❡r❡r ❧ös❜❛r ✐st✳ ❉✐❡s❡r ❱♦rt❡✐❧ ❣❡❤t ❥❡❞♦❝❤ ♠✐t
❡✐♥❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ Ü❜❡rs❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ❡rst❡♥ ❙t✉❢❡♥ ❡✐♥❤❡r✱ s♦❞❛ss ❜❡✐ ♠❡❤r❡r❡♥ ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ❙♣❛♥✲
♥✉♥❣ ❡r❤ö❤t ✉♥❞ ❲❡❝❤s❡❧str♦♠❧❡✐t✉♥❣❡♥ ❡r❣ä♥③t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ✈♦♥
❍●Ü✲■♥st❛❧❧❛t✐♦♥❡♥ ✈❡r♠✐❡❞❡♥ ❤ätt❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥t❡♥✳
❙♣❛♥♥✉♥❣s❡r❤ö❤✉♥❣✿ ❉✐❡ ❡rst❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❞✐❡ ❚r❛♥s♣♦rt❧❡✐st✉♥❣ ❞❡s Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❡s ③✉ ❡r✲
❤ö❤❡♥✱ ✐st ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡r❤ö❤✉♥❣✳ ❉✉r❝❤ ❞❡♥ ❲❡❝❤s❡❧ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❤ö❤❡ ✈♦♥ 220 kV ❛✉❢ 380 kV
❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥ ❑❛♣❛③✐täts③✉✇❛❝❤s ❥❡ ❙tr♦♠❦r❡✐s ✈♦♥ 350MVA ❛✉❢ 1200MVA ✭❑✐❡ÿ❧✐♥❣✱ ◆❡❢③❣❡r ✉♥❞
❑❛✐♥t③②❦ ✷✵✶✶✮✱ ✇❛s ❡✐♥❡♠ ❋❛❦t♦r ✈♦♥ r✉♥❞ ✸✱✺ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳✻✽ ❉✐❡s❡ ❖♣t✐♦♥ ❤❛t ❞❡♥ ❱♦rt❡✐❧✱ ❞❛ss ❞✐❡
❜❡st❡❤❡♥❞❡ ❚r❛ss❡♥❢ü❤r✉♥❣ ❣❡♥✉t③t ✉♥❞ ♥✉r ❞✐❡ ❜❡st❡❤❡♥❞❡♥ ▼❛st❡♥ ✉♥❞ ❚rä❣❡rs❡✐❧❡ ❛✉s❣❡t❛✉s❝❤t
❜③✇✳ ✈❡rstär❦t ✇❡r❞❡♥ ♠üsst❡♥✳ ❉✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❯♠✇❡❧t ❦ö♥♥t❡♥ ♠✐♥✐♠❛❧ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r
❊rr✐❝❤t✉♥❣ ❡✐♥❡r ♥❡✉❡♥ ❚r❛ss❡ s❡✐♥✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❱♦rt❡✐❧ ❞✐❡s❡r ❖♣t✐♦♥ ✐st ❞✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❇❡s❡✐t✐❣✉♥❣
✈♦♥ ❊♥❣♣äss❡♥ ❛✉s ❡✐♥❡r ♣❛r❛❧❧❡❧ ✈❡r❧❛✉❢❡♥❞❡♥ 220 kV ▲❡✐t✉♥❣ ③✉ ❡✐♥❡r 380 kV ▲❡✐t✉♥❣✳✻✾
❩✉❜❛✉ ✈♦♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❚r❛ss❡♥✿ ❆❧s ③✇❡✐t❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ♥❛❝❤ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡r❤ö❤✉♥❣ ❛✉❢ 380 kV
▲❡✐t✉♥❣❡♥ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❚r❛♥s♣♦rt❦❛♣❛③✐tät ❞❡s ❙tr♦♠♥❡t③❡s ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❩✉❜❛✉ ♥❡✉❡r ❚r❛ss❡♥ ❛♥ ❜❡st❡✲
❤❡♥❞❡♥ ❑♦rr✐❞♦r❡♥ ❡r❤ö❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ❊rr✐❝❤t✉♥❣ ❡✐♥❡r ❚r❛ss❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ ◆❡t③❦♥♦t❡♥✱ ❞✐❡ ✐♠
❞❡r③❡✐t✐❣❡♥ ◆❡t③♣❧❛♥ ♥✐❝❤t ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❜✉♥❞❡♥ s✐♥❞✱ ✇✐r❞ ❛✉s ❱❡r❡✐♥❢❛❝❤✉♥❣s❣rü♥❞❡♥ ❛✉s❣❡❧❛ss❡♥✳
❊rr✐❝❤t✉♥❣ ❡✐♥❡r ❍●Ü✲▲❡✐t✉♥❣✿ ❉✐❡ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡✐♥❡r ❍●Ü✲▲❡✐t✉♥❣ ✐st ❞✐❡ ❧❡t③t❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t
❞❡r ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❚r❛♥s♣♦rt❦❛♣❛③✐tät✳ ❙t❛tt ❞❡r ❜✐s❤❡r✐❣❡♥ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❲❡❝❤s❡❧str♦♠✲Ü❜❡rtr❛✲
❣✉♥❣st❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❊❧❡❦tr♦❡♥❡r❣✐❡ ♥✉♥ ♠✐t ●❧❡✐❝❤str♦♠ ü❜❡rtr❛❣❡♥✳ ❊✐♥❡ ❍●Ü✲❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ✐st
❜❡s♦♥❞❡rs ❢ür ❞❡♥ ❙tr♦♠tr❛♥s♣♦rt ❛✉❢ ❣r♦ÿ❡♥ ❉✐st❛♥③❡♥ ❣❡❡✐❣♥❡t✳ ❙✐❡ ✐st ❜s♣✇✳ ❢ür ❞✐❡ s♦❣❡♥❛♥♥t❡
✒❙✉❡❞❧✐♥❦✏✲❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ✐♠ ❞❡r③❡✐t✐❣❡♥ ◆❊P ✈♦♥ ❲✐❧st❡r ✐♥ ◆♦r❞❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ♥❛❝❤ ●r❛❢❡♥r❤❡✐♥❢❡❧❞ ✐♥
❇❛②❡r♥ ❞✐❡ ❚r❛♥s♣♦rtt❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♠✐t ❞❡♥ ❣❡r✐♥❣st❡♥ ▲❡✐t✉♥❣s✈❡r❧✉st❡♥ ❛✉❢ s♦❧❝❤❡♥ ❧❛♥❣❡♥ ❉✐st❛♥③❡♥
✭❚❡♥♥❡❚ ❚❙❖ ●♠❜❍ ✷✵✶✹✮✳ ❉✐❡ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡ ❲❡❝❤s❡❧str♦♠✈❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❤ätt❡ ❤ö❤❡r❡ ▲❡✐t✉♥❣s✈❡r❧✉s✲
t❡✼✵✳ ❉✐❡ ❙t❛rt✲ ✉♥❞ ❊♥❞♣✉♥❦t❡ ❞❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❍●Ü✲❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ♦r✐❡♥t✐❡r❡♥ s✐❝❤ ❛♥ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥
❞❡s ◆❡t③❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣❧❛♥s ✐♥ ✭✺✵❍❡rt③❀ ❆♠♣r✐♦♥❀ ❚❡♥♥❡❚ ❚❙❖❀ ❚r❛♥s♥❡t❇❲ ✷✵✶✹❛✮✳ ❉✐❡ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥
❞❡r ❍●Ü✲❚r❛♥s♣♦rt❦❛♣❛③✐tät❡♥ ✐st ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ✐♥ ❞✐s❦r❡t❡♥ ❙❝❤r✐tt❡♥ ✈♦♥ 1GW ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❲❡✐t❡r❡
❑♦rr✐❞♦r❡ ✇❡r❞❡♥ ♥✐❝❤t ❜❡tr❛❝❤t❡t✳
✻✽❉✐❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ●r❡♥③ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät ✇✐r❞ ✐♥ ▼❱❆ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✱ ✇❛s ❞❡♥ ❙❝❤❡✐♥❧❡✐st✉♥❣str❛♥s♣♦rt ❛✉❢ ❞❡r
▲❡✐t✉♥❣ ❜❡s❝❤r❡✐❜t✳ ❉❛ ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ♥✉r ❞✐❡ tr❛♥s♣♦rt✐❡rt❡ ❲✐r❦❧❡✐st✉♥❣ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇✐r❞✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❚r❛♥s✲
♣♦rt❦❛♣❛③✐tät❡♥ ❞❡♥❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❲✐r❦❧❡✐st✉♥❣ ❣❧❡✐❝❤❣❡s❡t③t✳
✻✾❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❖❤♠s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❑✐r❝❤❤♦✛s❝❤❡♥ ●❡s❡t③❡ t❡✐❧❡♥ s✐❝❤ ❙tr♦♠✢üss❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ③✉ ❞❡♥ ▲❡✐t✇❡rt❡♥ ❞❡r
❚r❛ss❡♥ ❛✉❢✳ ❉❛ ❡✐♥❡ 220 kV ▲❡✐t✉♥❣ ❢ür ❡✐♥❡ ❚r❛♥s♣♦rt❦❛♣❛③✐tät ✈♦♥ 490MVA ❛✉s❣❡❧❡❣t ✐st✱ ❜❡❣r❡♥③t ❞✐❡s❡ ❞❛♠✐t ❛✉❝❤
❞❡♥ ❙tr♦♠✢✉ss ❛✉❢ ❞❡r ♣❛r❛❧❧❡❧❡♥ 380 kV ▲❡✐t✉♥❣✳ ❉✐❡s❡ ✇✐r❞ ❞❛♥♥ ♥✐❝❤t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❛✉s❣❡♥✉t③t✳ ❊✐♥❡ ❆✉s♥✉t③✉♥❣ ❞❡r
✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡♥ ❚r❛♥s♣♦rt❦❛♣❛③✐tät❡♥ ✐st ♥✉r ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❯♠❜❛✉ ❞❡r ♣❛r❛❧❧❡❧❡♥ 220 kV ③✉ ❡✐♥❡r 380 kV ▲❡✐t✉♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤✳
✼✵✭❙❝❤✇❛❜ ✷✵✵✻✮ ❡♠♣✜❡❤❧t ❛✉ÿ❡r❞❡♠✱ ❞❛ss ❞❡r ❊✐♥s❛t③ ❡✐♥❡r ❍●Ü✲❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ♥✉r s✐♥♥❤❛❢t✐❣ s❡✐✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❆✉s❣❛❜❡♥
❢ür ❞✐❡ ❲❡❝❤s❡❧r✐❝❤t❡rst❛t✐♦♥ ❛♠ ❇❡❣✐♥♥ ✉♥❞ ❊♥❞❡ ❡✐♥❡r ❍●Ü✲▲❡✐t✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡r ❡✐♥❡♥ ❙❡✐t❡ ❞✐❡ ❆✉s❣❛❜❡♥ ❢ür ❱❡r❧✉st❡
✉♥❞ ❞❡♥ ▲❡✐t✉♥❣s❜❛✉ ❛✉❢ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❙❡✐t❡ ♥✐❝❤t ü❜❡rst❡✐❣❡♥✳
✹✳✺ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❛s Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③ ✺✺
✹✳✺ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❛s Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③
❋ür ❞✐❡s❡ ❆♥❛❧②s❡ ✇❡r❞❡♥ ♥✉r ❋r❡✐❧❡✐t✉♥❣❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❊✐♥❡ ❊r❞✈❡r❦❛❜❡❧✉♥❣ ✇✐r❞ ❛✉s ❱❡r❡✐♥❢❛❝❤✉♥❣s✲
❣rü♥❞❡♥ ♥✐❝❤t ♠♦❞❡❧❧✐❡rt✳ ❩✇❛r ❜❡❢ür✇♦rt❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r st❛t✐s❝❤❡♥ ❯♠❢r❛❣❡ ✐♥ ✭▼❡♥❣❡s ✉♥❞ ❇❡②❡r ✷✵✶✹✮
60% ❞❡r ❇❡❢r❛❣t❡♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❡✐♥❡ ❊r❞✈❡r❦❛❜❡❧✉♥❣✳ ❏❡❞♦❝❤ ✐st ❞✐❡ ❩❛❤❧✉♥❣s❜❡r❡✐ts❝❤❛❢t ❞❡r ❍❛✉s✲
❤❛❧t❡ ❢ür ❞✐❡s❡ ❩✉s❛t③❛✉s❣❛❜❡♥ ❣❡r✐♥❣❡r✳ ◆✉r 40% ✇ür❞❡♥ ❞✐❡ ▼❡❤r❛✉s❣❛❜❡♥ ü❜❡r♥❡❤♠❡♥ ✇♦❧❧❡♥✳ ❉✐❡
■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ❥❡ ❑✐❧♦♠❡t❡r ❢ür ❡✐♥❡ ♥❡✉❡ ▲❡✐t✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❆✉s♣rä❣✉♥❣ ❞❡r ❊r❞✈❡r❦❛❜❡❧✉♥❣ ü❜❡rst❡✐✲
❣❡♥ ❞✐❡ ❞❡r ❋r❡✐❧❡✐t✉♥❣ ✉♠ ❞❡♥ ❋❛❦t♦r ✈♦♥ ✷✱✶✺ ♥❛❝❤ ✭❇❡r♥❞✳ ❘✳❀ ❖s✇❛❧❞✱ ❆✳ ▼ü❧❧❡r ✉♥❞ ▼❛r❝❡❧❀
✷✵✵✺✮✳ ❊✐♥❡ ●❛s✲✐s♦❧✐❡rt❡ ▲❡✐t✉♥❣ ✇❡✐st s♦❣❛r ❡✐♥❡♥ ❆✉s❣❛❜❡♥❢❛❦t♦r ✈♦♥ ✹✱✻✻ ✭❡❜❞✳✮ ❛✉❢ ✉♥❞ ✐st ❞❛♠✐t
❡❤❡r ❢ür ❡✐♥❡♥ ❊✐♥s❛t③ ❛✉❢ ❦✉r③❡♥ ❉✐st❛♥③❡♥ ❣❡❡✐❣♥❡t✳ ▼✐t ❞✐❡s❡♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✇✐r❞ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞❡r
❋r❡✐❧❡✐t✉♥❣s❛✉s❜❛✉ ❛✉❢ ❞❡r ❚r❛ss❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ ◆❡t③❦♥♦t❡♥ st❡ts ❞✐❡ ❣ü♥st✐❣❡r❡ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐st ✉♥❞
✐♥ ❡✐♥❡♠ ❆✉s❣❛❜❡♥♦♣t✐♠✐❡r✉♥❣s♠♦❞❡❧❧ ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡♥ ✈♦r❣❡③♦❣❡♥ ✇ür❞❡✳ ❲❡♥♥ ❛✉❢
❞❡♠ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt❡♥ ❆✉s❜❛✉❦♦rr✐❞♦r ❡✐♥❡ ❊r❞✈❡r❦❛❜❡❧✉♥❣ ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ✇är❡✱ ❦❛♥♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ♥❛❝❤❣❡❧❛❣❡rt❡♥
❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ▼❡❤r❛✉❢✇❛♥❞ ❢ür ❤✐❡r❢ür ❛❜❣❡s❝❤ät③t ✇❡r❞❡♥✳
✹✳✺✳✶ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡r❤ö❤✉♥❣ ❛✉❢ ❜❡st❡❤❡♥❞❡♥ ▲❡✐t✉♥❣❡♥
❆❧s ❡rst❡ ❖♣t✐♦♥ ❞❡r ❚r❛♥s♣♦rt❦❛♣❛③✐täts❡r❤ö❤✉♥❣ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❛✉❢ ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ❡r❤ö❤t ✇❡r❞❡♥✳
■♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❦ö♥♥❡♥ ❜❡st❡❤❡♥❞❡ ▼❛st❡♥ ❛✉❢ ▲❡✐t✉♥❣s❦♦rr✐❞♦r❡♥ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r
❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✇✐r❞ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ♥✉r ✈♦♥ 220 kV ❛✉❢ 380 kV ❛✉❢ ❡✐♥❡r ▲❡✐t✉♥❣
❡r❤ö❤t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡s❡ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡ ❤❛t ③✉sät③❧✐❝❤ ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ◆❡t③✲
♣❛r❛♠❡t❡r ✇✐❡ ❚r❛♥s❢❡r♠❛tr✐① hl,n ✉♥❞ ❙②st❡♠❛❞♠✐tt❛♥③♠❛tr✐① bn,nn✳ ❉✐❡s❡ P❛r❛♠❡t❡r s✐♥❞ ✈♦♥ ❞❡♠
❙♣❛♥♥✉♥❣s♥✐✈❡❛✉ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❑♦♥t❡①t ❞❡r ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ♥✉♥ ③✉ ❞❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ Hl,n ✉♥❞
Bn,nn✳ ❉❛❤❡r ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ♥✉r ❞✐❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✱ ❞✐❡ ❞✐r❡❦t ✈♦♥ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s✲
❡r❤ö❤✉♥❣s♦♣t✐♦♥ ❜❡tr♦✛❡♥ s✐♥❞ ✉♥❞ ❞❡s❤❛❧❜ ❛♥❣❡♣❛sst ❜③✇✳ ❡r❣ä♥③t ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✳ ❉✐❡ ❛♥❞❡r❡♥
●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❜❧❡✐❜❡♥ ✇✐❡ ✐♥ ❞❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✹✳✸ ✉♥❜❡rü❤rt✳ ❉✐❡ ▲❡✐t✉♥❣❡♥✱ ❛✉❢ ❞❡♥❡♥ ❡✐♥❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡r❤ö✲
❤✉♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✱ ✇❡r❞❡♥ ❛❧s lup ∈ LUP ⊆ L ❞❡✜♥✐❡rt✳ ❉✐❡ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡r❤ö❤✉♥❣ ✐st
❛❧s ❜✐♥är❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ Uuplup ♠♦❞❡❧❧✐❡rt✳ ❉✐❡ ▲❡✐t✉♥❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡♥t✇❡❞❡r ❡✐♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s♥✐✈❡❛✉ ✈♦♥ 380 kV
❤❛❜❡♥ ♦❞❡r ❣r❡♥③ü❜❡rs❝❤r❡✐t❡♥❞ ✈❡r❧❛✉❢❡♥✱ s✐♥❞ ✈♦♥ ❞✐❡s❡r ❖♣t✐♦♥ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞❡r
▼❡♥❣❡ LUPFX ③✉❣❡♦r❞♥❡t✳
❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥✿








lup · af ✭✹✳✷✺✮
❉✐❡ ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥ ✭✹✳✷✹✮ ❞❡s ❡rst❡♥ ❚❡✐❧♣r♦❜❧❡♠s ✇✐r❞ ♠✐t ❞❡r ■♥✈❡st✐t✐♦♥s✈❛r✐❛❜❧❡♥ INV ESTup ❢ür ❞✐❡
❙♣❛♥♥✉♥❣s❡r❤ö❤✉♥❣ ❦♦♥❦r❡t✐s✐❡rt✳ ❙✐❡ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❞✐❡ ❑❛♣✐t❛❧❞✐❡♥st❡ ❞❡r ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❙♣❛♥✲
♥✉♥❣s❡r❤ö❤✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✹✳✷✺✮ ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ◆❡❜❡♥❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞❡r
❙♣❛♥♥✉♥❣s❡r❤ö❤✉♥❣ s✐♥❞ ❢ür ❞✐❡s❡ ❙t✉❢❡ ❛♥❣❡♣❛sst ❜③✇✳ ❡r❣ä♥③t✳
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❡r ✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❚r❛♥s❢❡r♠❛tr✐①✿ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡♠ ✈❡r❜✉♥✲
❞❡♥❡♥ ❆✉st❛✉s❝❤ ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣ss②st❡♠❡ ä♥❞❡r♥ s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ▲❡✐t✇❡rt❡ ❛✉❢ ❞✐❡s❡♥ ▲❡✐t✉♥❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤
❛❜❣❡❧❡✐t❡t ❛✉s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✹✳✶✼✮ ❛✉❢ ❞✐❡ ❚r❛♥s❢❡r♠❛tr✐① ❛✉s✇✐r❦❡♥✳ ❙♦ ❞❡✜♥✐❡rt ❞✐❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✹✳✷✻✮
❞✐❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❚r❛♥s❢❡r♠❛tr✐① ❢ür ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ♠✐t ❞✐❡s❡r ❖♣t✐♦♥ ❞❡r ❑❛♣❛③✐täts❡r❤ö❤✉♥❣✳ ❉✐❡ ❲❡rt❡ ❞❡r
✺✻
✹ ❋❖❘▼❯▲■❊❘❯◆● ❉❊❙ Ü❇❊❘❚❘❆●❯◆●❙◆❊❚❩❆❯❙❇❆❯❙ ■▼ ❙❚❘❖▼◆❊❚❩▼❖❉❊▲▲
❊▲▼❖❉
♠✐t✿
COST total,up ❂ ③✉ ♠✐♥✐♠✐❡r❡♥❞❡ ❙②st❡♠❛✉s❣❛❜❡♥ ❢ür ❞❛s ❇❡③✉❣s❥❛❤r ✉♥t❡r ❇❡❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r
❙♣❛♥♥✉♥❣s❡r❤ö❤✉♥❣ ❛✉❢ ❲❡❝❤s❡❧str♦♠❧❡✐t✉♥❣❡♥ ✐♥ ❊❯❘
INV ESTup ❂ ❙✉♠♠❡ ❞❡r ❛♥♥✉✐t✐s✐❡rt❡♥ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ❜③✇✳ ❞✐❡ ❦✉♠✉❧✐❡rt❡♥ ❑❛♣✐t❛❧❞✐❡♥st❡
❢ür ❞✐❡ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♥❡✉❡r ❲❡❝❤s❡❧str♦♠❧❡✐t✉♥❣❡♥ ✐♥ ❊❯❘
U
up
lup ❂ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣s✈❛r✐❛❜❧❡ ❢ür ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡r❤ö❤✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣ lup
c
up
lef ❂ ■♥✈❡st✐t✐♦♥ssät③❡ ❢ür ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡r❤ö❤✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣ lup ✉♥t❡r ❇❡❛❝❤✲
t✉♥❣ ❞❡r ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ▲ä♥❣❡ ✉♥❞ ❞❡s ❙♣❛♥♥✉♥❣s♥✐✈❡❛✉ ✐♥ ❊❯❘
af ❂ ❆♥♥✉✐tät❡♥❢❛❦t♦r✳
❚r❛♥s❢❡r♠❛tr✐① ❢ür ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ❜❧❡✐❜❡♥ ✐♥ ❍ö❤❡ ❞❡s P❛r❛♠❡t❡rs hlupfx,n ❦♦♥st❛♥t✳
Hlup,n = Ulup · h
380 kV
lup,n + (1− Ulup) · h
220 kV
lup,n ❀ ∀lup ∈ LUP ⊆ L✱ ∀n ∈ N ✭✹✳✷✻✮
Hlupfx,n = hlupfx,n ✭✹✳✷✼✮
♠✐t✿
Hlup,n ❂ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❊❧❡♠❡♥t❡ ✐♥ ❞❡r ❚r❛♥s❢❡r♠❛tr✐① ✐♥ ♣✳✉✳ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡r❤ö❤✉♥❣❡♥
❛✉❢ ▲❡✐t✉♥❣ lup ∈ LUP ⊆ L
Hlupfx,n ❂ ✜①✐❡rt❡ ❊❧❡♠❡♥t❡ ✐♥ ❞❡r ❚r❛♥s❢❡r♠❛tr✐① ✐♥ ♣✳✉✳✳
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❡r ✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❙②st❡♠❛❞♠✐tt❛♥③♠❛tr✐①✿ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❚r❛♥s❢❡r♠❛tr✐①




















incidencelupfx,nn · hlupfx,n ❀ ∀n, nn ∈ N.
✭✹✳✷✽✮
♠✐t✿
Bn,nn ❂ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❙②st❡♠❛❞♠✐tt❛♥③♠❛tr✐① ✐♥ ♣✳✉✳✳
✹✳✺ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❛s Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③ ✺✼
◆❡t③❡✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❛♠ ❑♥♦t❡♥ n✿ ■♥ ❞❡r ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡♥ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ◆❡t③❡✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ✭✹✳✶✽✮




Bn,nn ·∆nn,t ❀ ∀n ∈ N ✱ ∀t ∈ T ✭✹✳✷✾✮
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ▲❛st✢✉ss❡s ❛✉❢ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♥ ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ♠✐t ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡r❤ö❤✉♥❣✿ ■♠ ❋❛❧❧❡
❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡r❤ö❤✉♥❣ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❚r❛♥s♣♦rt❦❛♣❛③✐tät ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣ lup ✈♦♥ ❞❡♠ ◆✐✈❡❛✉ ❡✐♥❡r 220 kV✲






lup,n + (1− Ulup) · h
220 kV
lup,n ·∆n,t · sBase
∀lup ∈ LUP ⊆ L✱ ∀t ∈ T
✭✹✳✸✵✮
♠✐t✿
LFlup,t ❂ ▲❛st✢✉ss ❛✉❢ ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣ lup ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t t ✐♥ ▼❲✳
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ▲❛st✢✉ss❡s ❛✉❢ ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ♦❤♥❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡r❤ö❤✉♥❣s♦♣t✐♦♥✿ ❉✐❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣




hlupfx,n ·∆n,t · sBase ❀ ∀lupfx ∈ LUPFX ⊆ L✱ ∀t ∈ T ✭✹✳✸✶✮
♠✐t✿
LFlupfx,t ❂ ▲❛st✢✉ss ❛✉❢ ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣ lupfx ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t t ✐♥ ▼❲
❇❡❣r❡♥③✉♥❣ ❞❡s ▲❛st✢✉ss❡s ❛✉❢ ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ♠✐t ✉♥❞ ♦❤♥❡ ❖♣t✐♦♥ ③✉r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡r❤ö❤✉♥❣✿
❉✐❡ ❘❡str✐❦t✐♦♥ ✭✹✳✸✷✮ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t✱ ❞❛ss ❡♥t✇❡❞❡r ❞✐❡ ❚r❛♥s♣♦rt❦❛♣❛③✐tät ❡✐♥❡r 220 kV✲ ♦❞❡r ❡✐♥❡r
380 kV✲▲❡✐t✉♥❣ ❞✐❡ ▲❛st✢üss❡ ❛✉❢ ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣ lup ❜❡❣r❡♥③❡♥✳
|LFlup,t| ≤ Ulup · p
max, 380 kV
lup · (1− trm) + (1− Ulup) · p
max, 220 kV
lup · (1− trm) ✭✹✳✸✷✮
∀lup ∈ LUP ⊆ L✱ ∀t ∈ T
❉✐❡ ▲❛st✢üss❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ♦❤♥❡ ❞✐❡s❡ ❖♣t✐♦♥❡♥ ❜❡❣r❡♥③❡♥ ❞✐❡ ❘❡str✐❦t✐♦♥ ✭✹✳✸✸✮✳
LFlupfx,t ≤ p
max
lupfx · (1− trm) ✭✹✳✸✸✮
∀lupfx ∈ LUPFX ⊆ L✱ ∀t ∈ T
✹✳✺✳✷ ❆✉s❜❛✉ ❞❡r ❲❡❝❤s❡❧str♦♠❧❡✐t✉♥❣❡♥
◆❛❝❤ ❆❜s❝❤❧✉ss ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡r❤ö❤✉♥❣ ✐♠ ❡rst❡♥ ❚❡✐❧♠♦❞❡❧❧ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ③✇❡✐t❡♥ ▼♦❞❡❧❧ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧
❞❡r ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❚r❛ss❡ ✐♠ ❉r❡❤str♦♠♥❡t③ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉✐❡ ✈♦r❤❡r ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥
✺✽
✹ ❋❖❘▼❯▲■❊❘❯◆● ❉❊❙ Ü❇❊❘❚❘❆●❯◆●❙◆❊❚❩❆❯❙❇❆❯❙ ■▼ ❙❚❘❖▼◆❊❚❩▼❖❉❊▲▲
❊▲▼❖❉
❙♣❛♥♥✉♥❣s❡r❤ö❤✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ✈❡rä♥❞❡rt❡♥ ▲❡✐t✉♥❣s❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐❦❛ s✐♥❞ ♥✉♥ P❛r❛♠❡t❡r ❞❡s ▲❡✐✲
t✉♥❣s③✉❜❛✉s✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ♥✉r ❞✐❡ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✶✷ ❜❡st❡❤❡♥❞❡♥ ❑♦rr✐❞♦r❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❉❡r ❩✉❜❛✉ ❛♥
❲❡❝❤s❡❧str♦♠❧❡✐t✉♥❣❡♥ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❩✉❜❛✉❢❛❦t♦r EF ♠♦❞❡❧❧✐❡rt✳ ◆✉r ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❞❡✉t✲
s❝❤❡♥ ◆❡t③❣❡❜✐❡t❡s ❦ö♥♥❡♥ ③✉❣❡❜❛✉t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❡r ❚❡✐❧♠❡♥❣❡ LEF ⊆ L ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥✳ ❆✉ÿ❡♥ ✈♦r
❜❧❡✐❜❡♥ ❣r❡♥③ü❜❡rs❝❤r❡✐t❡♥❞❡ ✉♥❞ ✐♠ ❆✉s❧❛♥❞ ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡♥ ❚r❛ss❡♥ ✭LFX ⊆ L✮✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉r
❙♣❛♥♥✉♥❣s❡r❤ö❤✉♥❣ ❦ö♥♥❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❙❝❤r✐tt s♦✇♦❤❧ 380 kV✲ ❛❧s ❛✉❝❤ 220 kV✲▲❡✐t✉♥❣❡♥ ❡r❣ä♥③t ✇❡r✲
❞❡♥✳ ■❤r❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ❦❛♥♥ ♠❛①✐♠❛❧ ✉♠ ✈✐❡r ✇❡✐t❡r❡ ❙②st❡♠❡ ❡r✇❡✐t❡rt ✇❡r❞❡♥ ✭efmaxlef = 4✮✳
❑♥♦t❡♥✱ ❞✐❡ ❛❦t✉❡❧❧ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❞✐r❡❦t ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❑♦rr✐❞♦r ✈❡r❜✉♥❞❡♥ s✐♥❞ ❜③✇✳ ✐♠ ◆❡t③❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s✲
♣❧❛♥ ❛❧s ❆✉s❜❛✉♣r♦❥❡❦t ❣❡♥❛♥♥t ✇❡r❞❡♥✼✶✱ s✐♥❞ ❛✉s ●rü♥❞❡♥ ❞❡r ❑♦♠♣❧❡①✐tätsr❡❞✉❦t✐♦♥ ♥✐❝❤t ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t✐❡rt✳ ❊❜❡♥s♦ ✐st ❡✐♥ ❘ü❝❦❜❛✉ ❞❡r ❚r❛♥s♣♦rt❦❛♣❛③✐tät❡♥ ♥✐❝❤t ③✉❧äss✐❣✱ ❞❛ ❞✐❡s ❣❣❢✳ ❞✐❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡♥
❘❡❞✉♥❞❛♥③❡♥ ✐♠ ◆❡t③ r❡❞✉③✐❡r❡♥ ❦ö♥♥t❡✳
❍✐❡r❛✉s ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆♥♣❛ss✉♥❣❡♥ ❞❡r ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❆✉s❣❛♥❣s♠♦❞❡❧❧ ✐♠
❑❛♣✐t❡❧ ✹✳✸✳
❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥✿ ❉✐❡ ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥ ❜❡s✐t③t ❢ür ❞✐❡s❡s ❚❡✐❧♠♦❞❡❧❧ ③✉sät③❧✐❝❤ ❞✐❡ ❛♥♥✉✐t✐s✐❡rt❡♥ ■♥✈❡st✐t✐♦✲
♥❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❊rr✐❝❤t✉♥❣ ♥❡✉❡r ▲❡✐t✉♥❣❡♥
COST total,exp = COST gen + COST curt + COST infeas + INV EST exp → min ✭✹✳✸✹✮
♠✐t✿
COST total,exp ❂ ③✉ ♠✐♥✐♠✐❡r❡♥❞❡ ❙②st❡♠❛✉s❣❛❜❡♥ ❢ür ❡✐♥ ❏❛❤r ✉♥t❡r ❇❡❛❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❆✉s❜❛✉s
✈♦♥ ❲❡❝❤s❡❧str♦♠❧❡✐t✉♥❣❡♥ ✐♥ ❊❯❘
INV EST exp ❂ ❙✉♠♠❡ ❞❡r ❛♥♥✉✐t✐s✐❡rt❡♥ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ❜③✇✳ ❞✐❡ ❦✉♠✉❧✐❡rt❡♥ ❑❛♣✐t❛❧❞✐❡♥st❡
❢ür ❞✐❡ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♥❡✉❡r ❲❡❝❤s❡❧str♦♠❧❡✐t✉♥❣❡♥ ✐♥ ❊❯❘✳
❉✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡ ❞❡r ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥ s✐♥❞ ✐♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✹✳✸✳✶ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt✳
■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❊rr✐❝❤t✉♥❣ ♥❡✉❡r ▲❡✐t✉♥❣❡♥✿ ❉✐❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✹✳✸✺ ❜❡st✐♠♠t ❞✐❡ ❛❣❣r❡✲
❣✐❡rt❡♥ ❑❛♣✐t❛❧❞✐❡♥st❡ ❢ür ❛❧❧❡ ◆❡t③✐♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ❆✉s❜❛✉st✉❢❡✳
INV EST exp =
∑
lef∈LEF⊆L
(EFlef − existlef ) · c
exp
lef · af ✭✹✳✸✺✮
❉✐❡ ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥ ✇✐r❞ ✉♥t❡r ❇❡❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ✐♥ ❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧♥ ✹✳✸✳✷✱ ✹✳✸✳✸ s♦✇✐❡ ✹✳✸✳✹ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❘❡✲
str✐❦t✐♦♥❡♥ ♦♣t✐♠✐❡rt✳
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❡r ✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❚r❛♥s❢❡r♠❛tr✐①✿ ❉❡r ❩✉❜❛✉ ❡✐♥❡r ✇❡✐t❡r❡♥ ▲❡✐t✉♥❣ ❡r❤ö❤t ♥❡❜❡♥ ❞❡r
❚r❛♥s♣♦rt❦❛♣❛③✐tät ❛✉❝❤ ❞❡♥ ▲❡✐t✇❡rt ❞✐❡s❡r ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣✳ ❉✐❡s ❜❡✇✐r❦t✱ ❞❛ss ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❖❤♠✐s❝❤❡♥
●❡s❡t③❡ ❡✐♥ ❤ö❤❡r❡r ❙tr♦♠✢✉ss s✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣ ❡✐♥st❡❧❧❡♥ ✇ür❞❡✳ ❉✐❡s❡r ♠✉ss ❣❣❢✳ ❞✉r❝❤ ❞✐❡
✼✶❱❣❧✳ ❤✐❡r③✉ ✭✺✵❍❡rt③❀ ❆♠♣r✐♦♥❀ ❚❡♥♥❡❚ ❚❙❖❀ ❚r❛♥s♥❡t❇❲ ✷✵✶✺✮
✹✳✺ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❛s Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③ ✺✾
♠✐t✿
INV EST exp ❂ ❙✉♠♠❡ ❞❡r ❛♥♥✉✐t✐s✐❡rt❡♥ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ❜③✇✳ ❞✐❡ ❦✉♠✉❧✐❡rt❡♥ ❑❛♣✐t❛❧❞✐❡♥st❡
❢ür ❞✐❡ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♥❡✉❡r ❲❡❝❤s❡❧str♦♠❧❡✐t✉♥❣❡♥ ✐♥ ❊❯❘
EFlef ❂ ❆✉s❜❛✉❢❛❦t♦r ❛✉❢ ❞❡♠ ❑♦rr✐❞♦r lef
existlef ❂ ❡①✐st✐❡r❡♥❞❡r ❆✉s❜❛✉❢❛❦t♦r ❜③✇✳ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❜❡st❡❤❡♥❞❡♥ ❙②st❡♠❡ ❜③✇✳ ▲❡✐✲
t✉♥❣❡♥ ✐♠ ❆✉s❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ❛✉❢ ❞❡♠ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❆✉s❜❛✉❦♦rr✐❞♦r lef
c
exp
lef ❂ ■♥✈❡st✐t✐♦♥ssät③❡ ❢ür ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡✐♥❡r ✇❡✐t❡r❡♥ ▲❡✐t✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♠ ❑♦rr✐❞♦r lef
✉♥t❡r ❇❡❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ▲ä♥❣❡ ✉♥❞ ❞❡s ❙♣❛♥♥✉♥❣s♥✐✈❡❛✉s ✐♥ ❊❯❘
af ❂ ❆♥♥✉✐tät❡♥❢❛❦t♦r✳




· hexistlef,n ❀ ∀lef ∈ LEF ⊆ L✱ ∀n ∈ N ✭✹✳✸✻✮
Hlfx,n = hlfx,n ✭✹✳✸✼✮
♠✐t✿
Hlef,n ❂ ❊❧❡♠❡♥t ❞❡r ❚r❛♥s❢❡r♠❛tr✐① ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ❆✉s❜❛✉s ❞❡s ❑♦rr✐❞♦rs lef
Hlfx,n ❂ ❊❧❡♠❡♥t ❞❡r ❚r❛♥s❢❡r♠❛tr✐① ♦❤♥❡ ❆✉s❜❛✉s ❞❡s ❑♦rr✐❞♦rs lfx
hexistlef,n ❂ ❆✉s❣❛♥❣str❛♥s❢❡r♠❛tr✐① ♠✐t ❞❡♠ ❑♦rr✐❞♦r lef ✉♥❞ ❞❡♥ ◆❡t③❦♥♦t❡♥ n ✐♥ ♣✳✉✳✳
hlfx,n ❂ ❦♦♥st❛♥t❡ ❲❡rt❡ ❞❡r ❚r❛♥s❢❡r♠❛tr✐① ♠✐t ❞❡♠ ❑♦rr✐❞♦r lfx ✉♥❞ ❞❡♥ ◆❡t③❦♥♦t❡♥ n ✐♥
♣✳✉✳✳
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❡r ✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❙②st❡♠❛❞♠✐tt❛♥③♠❛tr✐①✿ ❉❛ ❞✐❡ ❚r❛♥s❢❡r♠❛tr✐① ✈❛r✐❛❜❡❧ ✐st✱ ❧❡✐t❡t





incidencel,nn ·Hl,n ❀ ∀l ∈ L✱ ∀n, nn ∈ N












∀n, nn ∈ N
✭✹✳✸✽✮
✻✵
✹ ❋❖❘▼❯▲■❊❘❯◆● ❉❊❙ Ü❇❊❘❚❘❆●❯◆●❙◆❊❚❩❆❯❙❇❆❯❙ ■▼ ❙❚❘❖▼◆❊❚❩▼❖❉❊▲▲
❊▲▼❖❉
♠✐t✿
Bn,nn ❂ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❙②st❡♠❛❞♠✐tt❛♥③♠❛tr✐① ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❆✉s❜❛✉ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ▲❡✐t✉♥❣❡♥✳
◆❡t③❡✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❛♠ ❑♥♦t❡♥ n✿ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ❊rr✐❝❤t✉♥❣ ❡✐♥❡r ♥❡✉❡♥ ▲❡✐t✉♥❣ ✇✐r❦t s✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡




Bn,nn ·∆nn,t ❀ ∀n ∈ N ✱ ∀t ∈ T ✭✹✳✸✾✮
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ▲❛st✢✉ss❡s ❛✉❢ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❆✉s❜❛✉❦♦rr✐❞♦r❡♥✿ ❉❡r ▲❛st✢✉ss ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❑♦r✲
r✐❞♦r lef ♠✐t ❖♣t✐♦♥ ③✉r ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡✐♥❡s ♥❡✉❡♥ ❙②st❡♠s ❜❡st✐♠♠t ❞✐❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✹✳✹✵✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡
❛♥❣❡♣❛sst❡ ❚r❛♥s❢❡r♠❛tr✐① ✇✐r❦t s✐❝❤ ❞✐❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣ss②st❡♠❡ ü❜❡r ❞✐❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✹✳✸✽✮






· hexistlef,n ·∆n,t · sBase
∀lef ∈ LEF ⊆ L✱ ∀t ∈ T
✭✹✳✹✵✮
♠✐t✿
LFlef,t ❂ ▲❛st✢✉ss ❛✉❢ ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣ lef
sBase ❂ ❯♠r❡❝❤♥✉♥❣s❢❛❦t♦r ❞❡r ♣✳✉✳✲❲❡rt❡ ✐♥ ▼❲✳
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ▲❛st✢✉ss❡s ❛✉❢ ❑♦rr✐❞♦r❡♥ ♦❤♥❡ ❆✉s❜❛✉♦♣t✐♦♥❡♥✿ ❉✐❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✹✳✹✶ ❞❡✜✲




hlfx,n ·∆n,t · sBase ❀ ∀lfx ∈ LFX ⊆ L✱ ∀t ∈ T ✭✹✳✹✶✮
♠✐t✿
LFlfx,t ❂ ▲❛st✢✉ss ❛✉❢ ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣ lfx ✐♥ ▼❲✳
❇❡❣r❡♥③✉♥❣ ❞❡s ▲❛st✢✉ss❡s ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❑♦rr✐❞♦r ♠✐t ❩✉❜❛✉♦♣t✐♦♥✿ ❉✐❡ ◆❡❜❡♥❜❡❞✐♥❣✉♥❣
✭✹✳✹✷✮ ❜❡❣r❡♥③t ❞❡♥ ▲❛st✢✉ss ❛✉❢ ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣ lef ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t t ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡s ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ❩✉❜❛✉s
❛♥ ▲❡✐t✉♥❣❡♥ EFlef ✳ ❙♦❧❧t❡ ❡✐♥ ❆✉s❜❛✉ ♥✐❝❤t r❡❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✐st ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s
EFlef
existlef
= 1 ✉♥❞ ❞✐❡




· pmaxlef · (1− trm) ❀ ∀lef ∈ LEF ⊆ L✱ ∀t ∈ T ✭✹✳✹✷✮
✹✳✺ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❛s Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③ ✻✶
❇❡❣r❡♥③✉♥❣ ❞❡s ▲❛st✢✉ss❡s ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❑♦rr✐❞♦r ♦❤♥❡ ❩✉❜❛✉♦♣t✐♦♥✿ ❉✐❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✭✹✳✹✸✮
❜❡❣r❡♥③❡♥ ❞❡♥ ❙tr♦♠✢✉ss ❛✉❢ ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣ lfx ∈ LFX✱ ✇❡❧❝❤❡ ♥✐❝❤t ❛✉s❣❡❜❛✉t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧ ✉♥❞ ♥✐❝❤t
❞❡r ❚❡✐❧♠❡♥❣❡ LEF ❛♥❣❡❤ör❡♥✳
|LFlfx,t| ≤ p
max
lfx · (1− trm) ❀ ∀lfx ∈ LFX ⊆ L✱ ∀t ∈ T ✭✹✳✹✸✮
❇❡❣r❡♥③✉♥❣ ❞❡s ❩✉❜❛✉s✿ ❉✐❡ ◆❡❜❡♥❜❡❞✐♥❣✉♥❣ ✭✹✳✹✹✮ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t✱ ❞❛ss ❞❡r ❩✉❜❛✉ ✇❡✐t❡r❡r Ü❜❡r✲
tr❛❣✉♥❣ss②st❡♠❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥❡ ❖❜❡rs❝❤r❛♥❦❡ ❜❡s❝❤rä♥❦t ✐st✳
existlef ≤ EFlef ≤ existlef + ef
max
lef ❀ ∀lef ∈ LEF ⊆ L ✭✹✳✹✹✮
♠✐t✿
efmaxlef ❂ ❖❜❡r❣r❡♥③❡ ❞❡s ❊r❣ä♥③✉♥❣ ✇❡✐t❡r❡r ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♠ ❑♦rr✐❞♦r lef ✳
✹✳✺✳✸ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♥❡✉❡r ❍♦❝❤s♣❛♥♥✉♥❣s✲●❧❡✐❝❤str♦♠✲Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❧❡✐t✉♥❣❡♥
❉✐❡ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♥❡✉❡r ❍●Ü✲▲❡✐t✉♥❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❛❧s ❧❡t③t❡ ❆✉s❜❛✉st✉❢❡ ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ❞✐❡ ❚r❛♥s♣♦rt❦❛✲
♣❛③✐tät❡♥ ❞❡s Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❡s ❡r❤ö❤❡♥✳ ❉✐❡ ❍●Ü✲❚❡❝❤♥✐❦ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞❡♥ ❚r❛♥s♣♦rt ü❜❡r ❧❛♥❣❡
❉✐st❛♥③❡♥ ❛❧s P✉♥❦t✲③✉✲P✉♥❦t✲❱❡r❜✐♥❞✉♥❣✳ ❊♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✇✐r❞ ❞❡r ❩✉❜❛✉ ❞✐❡s❡r ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♠
❧❡t③t❡♥ ❚❡✐❧♠♦❞❡❧❧ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt✳ ❉✐❡ ❣❡tr♦✛❡♥❡ ❩✉❜❛✉❡♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣ ❜❡r✉❤t ❛✉❢ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡r ✈♦r✲
❤❡r✐❣❡♥ ❚❡✐❧♠♦❞❡❧❧❡✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt❡ ❙❡q✉❡♥③ ❦ö♥♥t❡ ❣❣❢✳ ❞❡r ❇❡❞❛r❢ ❛♥ ❍●Ü✲▲❡✐t✉♥❣❡♥
✉♥t❡rs❝❤ät③t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ✈✐❡❧❡ ❑❛♣❛③✐täts❡r❤ö❤✉♥❣❡♥ s❝❤♦♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡r❤ö❤✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡
❊rr✐❝❤t✉♥❣ ♥❡✉❡r ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ✐♠ ❲❡❝❤s❡❧str♦♠✲◆❡t③ ✇✉r❞❡♥ ❦ö♥♥t❡✳
❉✐❡ ❞❛③✉ ❣❡❤ör✐❣❡♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ s❡t③❡♥ ❛♥ ❞❛s ❆✉s❣❛♥❣s♠♦❞❡❧❧ ✐♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✹✳✸ ❛♥✳ ❋♦❧❣❧✐❝❤ ❦ö♥♥❡♥
❞✐❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡r ▲❛st✢✉ss❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✭✹✳✶✻✮ ❜✐s ✭✹✳✷✸✮ ✉♥t❡r ❇❡❛❝❤t✉♥❣ ♥❡✉❡r ❲❡rt❡ ❢ür ❚r❛♥s✲
❢❡r♠❛tr✐① hl,n✱ ❙②st❡♠❛❞♠✐tt❛♥③♠❛tr✐① bn,nn s♦✇✐❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät❡♥ pmaxl ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t ✇❡r✲
❞❡♥✳ ❉✐❡ ❊rr✐❝❤t✉♥❣ ♥❡✉❡r✱ ✐♥♥❡r❞❡✉ts❝❤❡r ❍●Ü✲▲❡✐t✉♥❣❡♥ ❤❛t ♥✉r ❡①♣❧✐③✐t❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡
▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡❜✐❧❛♥③❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✹✳✹✼✮ s♦✇✐❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙②st❡♠❛✉s❣❛❜❡♥❢✉♥❦t✐♦♥ ✭✹✳✹✺✮ ✉♥❞ ❑❛✲
♣✐t❛❧❞✐❡♥st❡ ❞❡r ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❍●Ü✲▲❡✐t✉♥❣❡♥ ✭✹✳✹✻✮✳ ❉✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❍●Ü✲❑♦rr✐❞♦r❡ ✇❡r❞❡♥ ❛❧s
hvdcexp ∈ HVDCEXP ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳
❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥✿ ■♥ ❞❡r ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ INV ESTHVDCadd ❡✐♥❣❡❢ü❤rt✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❥ä❤r✲
❧✐❝❤❡♥ ❑❛♣✐t❛❧❞✐❡♥st❡ ✐♥ ❞✐❡ ❍●Ü✲▲❡✐t✉♥❣s✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥❡♥ ✇✐❞❡rs♣✐❡❣❡❧t✳
COST total,HV DCadd = COST gen + COST curt + COST infeas + INV ESTHVDCadd → min ✭✹✳✹✺✮
♠✐t✿
COST total,HV DCadd ❂ ③✉ ♠✐♥✐♠✐❡r❡♥❞❡ ❙②st❡♠❛✉s❣❛❜❡♥ ❢ür ❡✐♥ ❏❛❤r ✉♥t❡r ❇❡❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❊r✲
r✐❝❤t✉♥❣ ♥❡✉❡r ❍●Ü✲▲❡✐t✉♥❣❡♥ ✐♥ ❊❯❘
INV ESTHVDCadd ❂ ❙✉♠♠❡ ❞❡r ❛♥♥✉✐t✐s✐❡rt❡♥ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ❜③✇✳ ❞✐❡ ❦✉♠✉❧✐❡rt❡♥ ❑❛♣✐t❛❧✲
❞✐❡♥st❡ ❢ür ❞✐❡ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♥❡✉❡r ❍●Ü✲▲❡✐t✉♥❣❡♥ ✐♥ ❊❯❘✳
✻✷
✹ ❋❖❘▼❯▲■❊❘❯◆● ❉❊❙ Ü❇❊❘❚❘❆●❯◆●❙◆❊❚❩❆❯❙❇❆❯❙ ■▼ ❙❚❘❖▼◆❊❚❩▼❖❉❊▲▲
❊▲▼❖❉




















INV ESTHVDCadd ❂ ❙✉♠♠❡ ❞❡r ❛♥♥✉✐t✐s✐❡rt❡♥ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❊❯❘
PHVDCaddhvdcexp ❂ ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡ ❚r❛♥s♣♦rt❦❛♣❛③✐tät ❛✉❢ ❞❡♠ ❍●Ü✲❑♦rr✐❞♦r hvdcexp
cHVDCaddhvdcexp ❂ ■♥✈❡st✐t✐♦♥ssät③❡ ❢ür ❞✐❡ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡✐♥❡r ✇❡✐t❡r❡♥ ▲❡✐t✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♠ ❑♦r✲
r✐❞♦r lef ✉♥t❡r ❇❡❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ▲ä♥❣❡ ✉♥❞ ❞❡s ❙♣❛♥♥✉♥❣s♥✐✲
✈❡❛✉s ✐♥ ❊❯❘
lengthHVDCaddhvdcexp ❂ ▲ä♥❣❡ ❞❡s ♥❡✉❡♥ ❍●Ü✲❑♦rr✐❞♦rs ✐♥ ❦♠




❊♥❡r❣✐❡❜✐❧❛♥③❣❧❡✐❝❤✉♥❣✿ ❉✐❡ ♥❡✉❡♥ ❍●Ü✲▲❡✐t✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡❜✐❧❛♥③❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✹✳✹✼✮









































ART loadn,t |λ = pricen,t ❀ ∀n ∈ N ✱ ∀t ∈ T
✭✹✳✹✼✮




hvdcexp,t ❂ ❇❡③✉❣ ❛✉s ❊❧❡❦tr✐③✐tät ❛✉s ❞❡r ❍●Ü✲▲❡✐t✉♥❣ hvdcexp ③✉♠ ❩❡✐t✲
♣✉♥❦t t ✐♥ ▼❲
HVDCFLOWEXP
neg
hvdcexp,t ❂ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ✈♦♥ ❊❧❡❦tr✐③✐tät ❛✉s ❞❡r ❍●Ü✲▲❡✐t✉♥❣ hvdcexp
③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t t ✐♥ ▼❲✳
❇❡❣r❡♥③✉♥❣ ❞❡r ▲❛st✢üss❡ ❛✉❢ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡r ❍●Ü✲▲❡✐t✉♥❣✿ ❉✐❡ ▲❛st✢üss❡ ❛✉❢ ❞❡r ♣♦t❡♥t✐✲
❡❧❧❡♥ ❍●Ü✲▲❡✐t✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥s❡♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣ PHVDCaddhvdcexp ❞✉r❝❤ ❞✐❡










hvdcexp ❀ ∀hvdcexp ∈ HVDCEXP ✱ ∀t ∈ T. ✭✹✳✹✾✮
✹✳✻ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r
❋ür ❞✐❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ③✉♠ ❆✉s❜❛✉ ❞❡s Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❡s ✉♥t❡r ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ ❊♥❡r❣✐❡s♣❡✐✲
❝❤❡rs②st❡♠❡♥ s✐♥❞ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣❡♥ ❞❡s ❆✉s❣❛♥❣s♠♦❞❡❧❧s ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳ ❉✐❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❞❛❢ür
❛♣♣r♦①✐♠✐❡r❡♥ ❞✐❡ t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞✐❡s❡r ❙♣❡✐❝❤❡rs②st❡♠❡✳ ❙✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❞❡r ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣
❣r♦ÿt❡❝❤♥✐s❝❤❡r P✉♠♣s♣❡✐❝❤❡r✲❑r❛❢t✇❡r❦❡ ✐♥ ❞❡♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✐♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✹✳✸✳✸ ✉♥❞ s✐♥❞ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❙t✉❢❡♥
❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✭❙♣❛♥♥✉♥❣s❡r❤ö❤✉♥❣✱ ❩✉❜❛✉ ✈♦♥ ❲❡❝❤s❡❧str♦♠❧❡✐t✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❍●Ü✲
❚r❛ss❡♥✮ ✇✐r❦s❛♠✳ ●❡❦♦♣♣❡❧t ❛♥ ❞❛s ❆✉s❣❛♥❣s♠♦❞❡❧❧ ✐st ❞❡r ❙♣❡✐❝❤❡r ü❜❡r ❞✐❡ ③❡♥tr❛❧❡ ❊♥❡r❣✐❡❜✐❧❛♥③✲
❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✹✳✶✶✮ ❜③✇✳ ✭✹✳✹✼✮✳ ❉✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r ❛♥ ❞❡♥ ❊❊✲❆♥❧❛❣❡♥ s✐♥❞ ❛✉s ❱❡r❡✐♥✲
❢❛❝❤✉♥❣s❣rü♥❞❡♥ ❛♥ ❥❡❞❡♥ ❑♥♦t❡♥ ❞❡s Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❡s ❛❧s ❦✉♠✉❧✐❡rt❡ ❙♣❡✐❝❤❡r ❥❡ ❊❊✲❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt✳ ❉✳❤✳ ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ❙♣❡✐❝❤❡r❦❛♣❛③✐tät ✐st ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ✈❡r❢ü❣❜❛r✱ ❞❛ ❞❛s ✉♥t❡r❣❡♦r❞♥❡t❡
❱❡rt❡✐❧✲ ✉♥❞ ❖rts♥❡t③ ❛❧s ❡♥❣♣❛ss❢r❡✐ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✐r❞✳
✹✳✻✳✶ ❉❡③❡♥tr❛❧❡ ❙♣❡✐❝❤❡r ♠✐t ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r❦❛♣❛③✐tät❡♥
❉✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❆✉s✇✐r❦✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r♥ ♠✐t ❡①♦❣❡♥ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r❦❛✲
♣❛③✐tät❡♥ ✇✐r❞ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r s✐♥❞ ü❜❡r ❞✐❡ ❚❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐❡♥ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ✉♥❞ ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ü❜❡r❣r❡✐❢❡♥❞ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt✳ ❉✐❡ ❊✐♥s♣❡✐❝❤❡r✲ ✉♥❞ ❊♥t✲
❧❛❞✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät ✐st ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❢❡st❡♥✱ s③❡♥❛r✐♦❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ③✉r ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡♥ ▲❡✐st✉♥❣ ❞❡r
P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦✲ ✉♥❞ ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡❛♥❧❛❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♠ ▲❛♥❞✳
❇❡❣r❡♥③✉♥❣ ❞❡r ❊✐♥✲ ✉♥❞ ❆✉ss♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❞❡s ✈❡r❢ü❣❜❛r❡♥ ❊❊✲❉❛r❣❡❜♦t❡s✿ ❲❡✐t❡r❤✐♥
s♦❧❧❡♥ ❞✐❡s❡ ❙♣❡✐❝❤❡r ♥✉r ❞❛s ❊❊✲❉❛r❣❡❜♦t ❛✉❢♥❡❤♠❡♥✱ ✇❛s ✐♥ ❞❡r ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r❡♥ ◆ä❤❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡
P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦✲❆♥❧❛❣❡ ♦❞❡r ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡❛♥❧❛❣❡ ❜❡r❡✐t❣❡st❡❧❧t ✇✐r❞✳ ❉✐❡s ❡r❢♦r❞❡rt ❡✐♥❡ ③❡✐t❧✐❝❤✱ ✈♦♥ ❞❡♠























∀n ∈ N ✱ t ∈ T
✭✹✳✺✶✮
✻✹
✹ ❋❖❘▼❯▲■❊❘❯◆● ❉❊❙ Ü❇❊❘❚❘❆●❯◆●❙◆❊❚❩❆❯❙❇❆❯❙ ■▼ ❙❚❘❖▼◆❊❚❩▼❖❉❊▲▲
❊▲▼❖❉
♠✐t✿
DESINn,t ❂ ❊✐♥s♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❙tr♦♠ ❛✉s ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✐♥ ❞❡③❡♥tr❛❧❡ ❊♥❡r❣✐❡✲
❜❛tt❡r✐❡s♣❡✐❝❤❡rs②st❡♠❡ ❛♠ ❑♥♦t❡♥ n ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t t ✐♥ ▼❲
desinmax,OFFn ❂ ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡ ❊✐♥✲ ❜③✇✳ ❆✉ss♣❡✐❝❤❡r❦❛♣❛③✐tät ❛♥ ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ ❇❛tt❡r✐❡s♣❡✐❝❤❡r♥
❢ür ❲✐♥❞✲❊♥❡r❣✐❡ ❛✉❢ ❞❡♠ ▼❡❡r ✭♦✛s❤♦r❡✮ ✐♥ ▼❲
relOFFt ❂ r❡❧❛t✐✈❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❛♥ ❲✐♥❞✲❙tr♦♠ ❛✉❢ ❞❡♠ ▼❡❡r ✭♦✛s❤♦r❡✮ ❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡
✐♥st❛❧❧✐❡rt❡ ▲❡✐st✉♥❣ ✈♦♥ ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡✲❆♥❧❛❣❡♥
desinmax,ONn ❂ ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡ ❊✐♥s♣❡✐❝❤❡r❦❛♣❛③✐tät ❛♥ ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ ❇❛tt❡r✐❡s♣❡✐❝❤❡r♥ ❢ür ❲✐♥❞✲
❊♥❡r❣✐❡ ❛✉❢ ❞❡♠ ▲❛♥❞ ✭♦♥s❤♦r❡✮ ✐♥ ▼❲
relONt ❂ r❡❧❛t✐✈❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❛♥ ❲✐♥❞✲❙tr♦♠ ❛✉❢ ❞❡♠ ▲❛♥❞ ✭♦♥s❤♦r❡✮ ❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡
✐♥st❛❧❧✐❡rt❡ ▲❡✐st✉♥❣ ✈♦♥ ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡✲❆♥❧❛❣❡♥
desinmax,PVn ❂ ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡ ❊✐♥✲ ❜③✇✳ ❆✉ss♣❡✐❝❤❡r❦❛♣❛③✐tät ❛♥ ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ ❇❛tt❡r✐❡s♣❡✐❝❤❡r♥
❢ür P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦✲❊♥❡r❣✐❡ ✐♥ ▼❲
relPVt ❂ r❡❧❛t✐✈❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❛♥ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦✲❙tr♦♠ ❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡ ▲❡✐s✲
t✉♥❣ ✈♦♥ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦✲❆♥❧❛❣❡♥
DESGENn,t ❂ ❆✉ss♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❙tr♦♠ ❛✉s ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✐♥ ❞❡③❡♥tr❛❧❡ ❊♥❡r❣✐❡✲
❜❛tt❡r✐❡s♣❡✐❝❤❡rs②st❡♠❡ ❛♠ ❑♥♦t❡♥ n ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t t ✐♥ ▼❲✳





+ . . .
+ ENSn,t
−ART loadn,t
+DESINn,t −DESGENn,t ❀ ∀n ∈ N ✱ ∀t ∈ T
✭✹✳✺✷✮
✭✹✳✺✸✮
❙♣❡✐❝❤❡r♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❢ür ❞❡③❡♥tr❛❧❡ ❙♣❡✐❝❤❡rs②st❡♠❡✿ ❉❡r ❙♣❡✐❝❤❡r♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s ✐st ✐❞❡♥✲
t✐s❝❤ ❞❡♠ ❞❡r P✉♠♣s♣❡✐❝❤❡r✳ ❊s ✐st ❡✐♥ ❏❛❤r❡ss✉♠♠❡♥s♣❡✐❝❤❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt✱ ✇❡❧❝❤❡r ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r










(DESGENn,t · τt) ❀ ∀n ∈ N ✭✹✳✺✹✮
♠✐t✿
ηDES ❂ ❲✐r❦✉♥❣s❣r❛❞ ❞❡r ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ ❇❛tt❡r✐❡s♣❡✐❝❤❡rs②st❡♠❡✳
✹✳✻ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r ✻✺
❱❡r♠❡✐❞✉♥❣ ❞❡s ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❡♥ ❊✐♥s♣❡✐❝❤❡r♥s ✉♥❞ ❊♥t❧❛❞❡♥s ❞❡r ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r✿
❉❛s ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❡ ❊✐♥s♣❡✐❝❤❡r♥ ✉♥❞ ❆✉ss♣❡✐❝❤❡r♥ ✈♦♥ ❊❧❡❦tr♦❡♥❡r❣✐❡ ❛✉s ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ ❊♥❡r❣✐❡s♣❡✐❝❤❡r♥
s♦❧❧ ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ✈❡r♠✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❤❡r ✐st ❡s ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ❞✐❡s❡ ❖♣t✐♦♥ ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ❛✉s③✉s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✳ ❊✐♥
s②♥❝❤r♦♥❡s ▲❛❞❡♥ ✉♥❞ ❊♥t❧❛❞❡♥ ❞❡r ❇❛tt❡r✐❡ ❦ö♥♥t❡ s✐❝❤ ❛❧s ❊r❣❡❜♥✐s ❡✐♥st❡❧❧❡♥✱ ✇❡♥♥ ❡✐♥ Ü❜❡r❛♥❣❡❜♦t
❛♥ ❊♥❡r❣✐❡ ✐♠ ❙②st❡♠ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st✳ ❉✐❡s❡r Ü❜❡rs❝❤✉ss ❦ö♥♥t❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r❧✉st❡ ❜❡✐♠ ▲❛❞❡♥ ✉♥❞
❊♥t❧❛❞❡♥ ③✉ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❩❡✐t❡♥ ✒❡♥ts♦r❣t✏ ✇❡r❞❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡s❡♥ ❱♦r❣❛♥❣ ③✉ ✈❡r♠❡✐❞❡♥✱ ✐st ❡✐♥ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❡s
❊✐♥s♣❡✐❝❤❡r♥ ✉♥❞ ❊♥t❧❛❞❡♥ ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✳
✹✳✻✳✷ ❉❡③❡♥tr❛❧❡ ❙♣❡✐❝❤❡r ♠✐t ❡♥❞♦❣❡♥ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r❦❛♣❛③✐tät❡♥
■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❞❡r ▼♦❞❡❧❧❡r✇❡✐t❡r✉♥❣ ❢ür ❞❡③❡♥tr❛❧❡ ❙♣❡✐❝❤❡r ✐♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✹✳✻✳✶ ✐st ❢ür ❙③❡♥❛r✐✲
❡♥ ♠✐t ❡♥❞♦❣❡♥ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r♥ ❡✐♥❡ ❙♣❡✐❝❤❡r✐♥✈❡st✐t✐♦♥s✈❛r✐❛❜❧❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡ ✜①❡
❙♣❡✐❝❤❡r❦❛♣❛③✐tät s❡t③t✳ ❉✐❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥s❡♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣ ✐♥ ❙♣❡✐❝❤❡r❜❛tt❡r✐❡♥ ✐st t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡❜❡③♦❣❡♥✳ ❉✐❡
❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ s✐♥❞✿
❊r❣ä♥❣✉♥❣ ❞❡r ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥
COST total = COST gen + COST curt + COST infeas


































n,t ∀n ∈ N ✱ ∀t ∈ T
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t ❀ ∀n ∈ N ✱ t ∈ T ✭✹✳✺✽✮
DESCAPmax,PVn ≤ g
max,PV
n ❀ ∀n ∈ N ✭✹✳✺✾✮
DESGENPVn,t ≤ DESCAP
max,PV













❀ ∀n ∈ N ✭✹✳✻✶✮





t ❀ ∀n ∈ N ✱ t ∈ T ✭✹✳✻✷✮
DESCAPmax,OFFn ≤ g
max,OFF













❀ ∀n ∈ N ✭✹✳✻✹✮





t ❀ ∀n ∈ N ✱ t ∈ T ✭✹✳✻✺✮
DESCAPmax,ONn ≤ g
max,ON













❀ ∀n ∈ N ✭✹✳✻✼✮
♠✐t✿
DESINV EST ❂ ❙✉♠♠❡ ❞❡r ❛♥♥✉✐t✐s✐❡rt❡♥ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ❜③✇✳ ❞✐❡ ❦✉♠✉❧✐❡rt❡♥ ❑❛♣✐t❛❧✲
❞✐❡♥st❡ ❢ür ❞✐❡ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡③❡♥tr❛❧❡r ❇❛tt❡r✐❡s♣❡✐❝❤❡rs②st❡♠❡ ✐♥ ❊❯❘
af ❂ ❆♥♥✉✐tät❡♥❢❛❦t♦r
cDES ❂ s♣❡③✐✜s❝❤❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡③❡♥tr❛❧❡ ❇❛tt❡r✐❡s♣❡✐❝❤❡rs②st❡♠❡ ✐♥ ❊❯❘
DESCAPmax,PVn ❂ ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät ❛♥ ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡rs②st❡♠❡♥ ❢ür
P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ✐♥ ▼❲
DESGENPVn,t ❂ ❊♥t❧❛❞✉♥❣ ❞❡r ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ ❊♥❡r❣✐❡s♣❡✐❝❤❡r ❢ür P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ❛♠ ❑♥♦t❡♥
n ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t t ✐♥ ▼❲
DESINPVn,t ❂ ❊✐♥s♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ✐♥ ❞❡③❡♥tr❛❧❡ ❙♣❡✐❝❤❡r ❢ür P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ❛♠ ❑♥♦t❡♥ n ③✉♠
❩❡✐t♣✉♥❦t t ✐♥ ▼❲
✹✳✼ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ▼♦❞❡❧❧❢♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ✻✼
DESCAPmax,OFFn ❂ ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät ❛♥ ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡rs②st❡♠❡♥ ❢ür
❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡❛♥❧❛❣❡♥ ✐♥ ▼❲
DESGENOFFn,t ❂ ❊♥t❧❛❞✉♥❣ ❞❡r ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ ❊♥❡r❣✐❡s♣❡✐❝❤❡r ❢ür ❖✛s❤♦r❡✲
❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡❛♥❧❛❣❡♥ ❛♠ ❑♥♦t❡♥ n ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t t ✐♥ ▼❲
DESINOFFn,t ❂ ❊✐♥s♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ✐♥ ❞❡③❡♥tr❛❧❡ ❙♣❡✐❝❤❡r ❢ür ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡❛♥❧❛❣❡♥
❛♠ ❑♥♦t❡♥ n ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t t ✐♥ ▼❲
DESCAPmax,ONn ❂ ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät ❛♥ ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡rs②st❡♠❡♥ ❢ür
❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡❛♥❧❛❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♠ ▲❛♥❞ ✐♥ ▼❲
DESGENONn,t ❂ ❊♥t❧❛❞✉♥❣ ❞❡r ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ ❊♥❡r❣✐❡s♣❡✐❝❤❡r ❢ür ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡❛♥❧❛❣❡♥ ❛✉❢
❞❡♠ ▲❛♥❞ ❛♠ ❑♥♦t❡♥ n ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t t ✐♥ ▼❲
DESINONn,t ❂ ❊✐♥s♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ✐♥ ❞❡③❡♥tr❛❧❡ ❙♣❡✐❝❤❡r ❢ür ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡❛♥❧❛❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♠
▲❛♥❞ ❛♠ ❑♥♦t❡♥ n ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t t ✐♥ ▼❲
ηDES ❂ ❲✐r❦✉♥❣s❣r❛❞ ❞❡r ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ ❇❛tt❡r✐❡s♣❡✐❝❤❡rs②st❡♠❡✳
✹✳✼ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ▼♦❞❡❧❧❢♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣
❉✐❡s❡s ❑❛♣✐t❡❧ st❡❧❧t ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡r ◆❡t③❛✉s❜❛✉✲❆♥❛❧②s❡ ❛✉❢✳
❇❛s✐❡r❡♥❞ ❞❛r❛✉❢ ❧❡✐t❡t s✐❝❤ ❞✐❡ ❱♦rt❡✐❧❤❛❢t✐❣❦❡✐t ❡✐♥❡r ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡♥ ▲❛st✢✉ss❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s
❉❈✲▲❛st✢✉ss❛♥s❛t③❡s ❛❜✳ ❉✐❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❍❡r❧❡✐t✉♥❣ ✐st ✐❧❧✉str✐❡rt✳ ❆❧s ✇❡✐t❡r❡s ▼✐tt❡❧ ③✉r ❘❡❞✉✲
③✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❘❡❝❤❡♥❛✉❢✇❛♥❞❡s ✐st ❞❛s ◆❖❱❆✲Pr✐♥③✐♣ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ♠✐t ❞❡♥ ❞r❡✐
❖♣t✐♦♥❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡r❤ö❤✉♥❣✱ ❊rr✐❝❤t✉♥❣ ❡✐♥❡r ✇❡✐t❡r❡♥ ❲❡❝❤s❡❧str♦♠❧❡✐t✉♥❣ ✉♥❞ ❇❛✉ ♥❡✉❡r ❍●Ü✲
❚r❛ss❡♥ ❛✉❢ ❞r❡✐ ❡✐♥③❡❧♥❡ Pr♦❜❧❡♠❡ ❛✉❢t❡✐❧t✳ ❍✐❡r③✉ s✐♥❞ ❞✐❡ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤❡♥ ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳
❊✐♥❡ s③❡♥❛r✐♦❜❡❞✐♥❣t❡ ▼♦❞❡❧❧✈❛r✐❛t✐♦♥ ❢ür ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❲✐r❦✉♥❣ ❞❡③❡♥tr❛❧❡r ❙♣❡✐❝❤❡r s❝❤❧✐❡ÿt
❞❛s ❑❛♣✐t❡❧ ❛❜✳
✻✽
✺ ❉❊❑❖▼P❖❙■❚■❖◆❙▼❊❚❍❖❉❊◆ ❩❯▼ ❊❋❋■❩■❊◆❚❊◆ ▲Ö❙❊◆ ❉❊❙
◆❊❚❩❆❯❙❇❆❯P❘❖❇▲❊▼❙
✺ ❉❡❦♦♠♣♦s✐t✐♦♥s♠❡t❤♦❞❡♥ ③✉♠ ❡✣③✐❡♥t❡♥ ▲ös❡♥ ❞❡s ◆❡t③✲
❛✉s❜❛✉♣r♦❜❧❡♠s
❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ●röÿ❡ ✉♥❞ ❑♦♠♣❧❡①✐tät ❞❡s ▼♦❞❡❧❧s ❜❡❞❛r❢ ❡s ③✉♠ ❡✣③✐❡♥t❡♥ ▲ös❡♥ ❡✐♥❡r ❣❡❡✐❣♥❡t❡♥
▼❡t❤♦❞✐❦✱ ❞✐❡ ❢ür ❞❛s ◆❡t③❛✉s❜❛✉♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❣❡♣❛sst ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳ ■♥ ❞❡r ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t s✐♥❞ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡
▲ös✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥ ❢ür ◆❡t③❛✉s❜❛✉♣r♦❜❧❡♠❡ ❞✐s❦✉t✐❡rt ✇♦r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❛✉❢ ❚❡st♥❡t③❡♥
❜❛s✐❡r❡♥✳ ■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡s ❇❡✐tr❛❣❡s s♦❧❧ ❞❛s ❡t❛❜❧✐❡rt❡ ❇❡♥❞❡rs✲❉❡❦♦♠♣♦s✐t✐♦♥s✈❡r❢❛❤r❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥
❋❛❧❧ ❞❡s ❞❡✉ts❝❤❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉s ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t ✉♥❞ ❛❞❛♣t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞✐❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡
❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❡✐♥❡r ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ▲ös✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡ ✈♦r❤❡r ❞✉r❝❤ ❤❡✉r✐st✐s❝❤❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t ✇✉r❞❡✳
✺✳✶ ▼❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉♣r♦❜❧❡♠s
❉❛s ❚❡✐❧♠♦❞❡❧❧ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡r❤ö❤✉♥❣ ✐♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✹✳✺✳✶ s♦✇✐❡ ❞❡r ❆✉s❜❛✉ ❞❡r ❲❡❝❤s❡❧str♦♠❧❡✐t✉♥❣❡♥ ✐♥
✹✳✺✳✷ ❤❛❜❡♥ ❣❡♠❡✐♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät ❞❡s ◆❡t③❡s ❛❧❧❡✐♥✐❣ ✐♥ ❡✐♥❡r ❲❡❝❤s❡❧str♦♠✉♠❣❡✲
❜✉♥❣ ❡r❤ö❤t ✇✐r❞✳ ❉✐❡s ③✐❡❤t ♥❛❝❤ s✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❚r❛♥s❢❡r♠❛tr✐① hl,n ✉♥❞ ❞✐❡ ❙②st❡♠❛❞♠✐tt❛♥③♠❛tr✐①
bn,nn ♥✉♥ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❦♦♥st❛♥t s✐♥❞✱ s♦♥❞❡r♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r ❆✉s❜❛✉❡♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣ ✈❛r✐❛❜❡❧ ✇❡r❞❡♥✳
❉❛r❛✉s ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ♥✉♥ ❞❛s Pr♦❞✉❦t ❞❡r ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣s✈❛r✐❛❜❧❡♥✿ ❚r❛♥s❢❡r♠❛tr✐① Hl,n ✉♥❞ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✲
✇✐♥❦❡❧ ∆nn,t ❜③✇✳ ❙②st❡♠❛❞♠✐tt❛♥③♠❛tr✐① Bn,nn ✉♥❞ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✇✐♥❦❡❧ ∆nn,t✳ ❙✐❡ ❧✐❡❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❉❡✜✲
♥✐t✐♦♥ ❞❡r ◆❡t③❡✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✹✳✷✾✮ ✉♥❞ ❞❡r ❞❡s ▲❛st✢✉ss❡s ✭✹✳✸✵✮ ✐♠ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡r❤ö❤✉♥❣s✲
♣r♦❜❧❡♠ ✈♦r✳ ❉❡r ❣❧❡✐❝❤❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ✐st ✐♠ Pr♦❜❧❡♠ ③✉♠ ❆✉s❜❛✉ ✈♦♥ ❲❡❝❤s❡❧str♦♠❧❡✐t✉♥❣❡♥ ✐♥
❞❡♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✭✹✳✸✾✮ ✉♥❞ ✭✹✳✹✵✮ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ Pr♦❞✉❦t❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❞❡r ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞✐❡
❇✐✲▲✐♥❡❛r✐tät ❡r❣❡❜❡♥✱ ä♥❞❡r♥ ❞✐❡ Pr♦❜❧❡♠❦❧❛ss❡ ❞✐❡s❡r ❚❡✐❧♠♦❞❡❧❧❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡r ❞❡s ❆✉s❣❛♥❣s✲
♠♦❞❡❧❧s ✐♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✹✳✸✳ ❉❛s ❆✉s❣❛♥❣s♠♦❞❡❧❧ ❤❛t ❞❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡r ❡✐♥❡s ❧✐♥❡❛r❡♥ Pr♦❜❧❡♠s ✭▲P✲Pr♦❜❧❡♠✮
♠✐t ❧✐♥❡❛r❡r ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥ ✉♥❞ ❧✐♥❡❛r❡♥ ◆❡❜❡♥❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✳ ❉✐❡ ❇✐✲▲✐♥❡❛r✐tät❡♥ ❡r❣❡❜❡♥ ❞❛❤❡r ❞❡♥ ❈❤❛✲
r❛❦t❡r ❡✐♥❡s ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ Pr♦❜❧❡♠s ✭◆▲P✲Pr♦❜❧❡♠✮✳ ❉❛ ❛❜❡r ❞✐❡ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣ ü❜❡r ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡r✲
❤ö❤✉♥❣ ❡✐♥❡ ❜✐♥är❡✼✷ ✉♥❞ ❞❡r ❩✉❜❛✉ ✇❡✐t❡r❡ ❲❡❝❤s❡❧str♦♠❧❡✐t✉♥❣❡♥ ❡✐♥ ❣❛♥③③❛❤❧✐❣❡s ❚❡✐❧♣r♦❜❧❡♠ ✐st✱✼✸
♥✐♠♠t ❞❛s ●❡s❛♠t♣r♦❜❧❡♠ ❞✐❡ ▼❡r❦♠❛❧❡ ❡✐♥❡s ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥✲❣❡♠✐s❝❤t❣❛♥③③❛❤❧✐❣❡♥ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣s♣r♦✲
❜❧❡♠ ✭▼■◆▲P✲Pr♦❜❧❡♠✮ ❛♥✳ ▼■◆▲P✲Pr♦❜❧❡♠❡ ③ä❤❧❡♥ ③✉ ❞❡♥ ❛♥s♣r✉❝❤s✈♦❧❧st❡♥ Pr♦❜❧❡♠st❡❧❧✉♥❣❡♥ ✐♥
❞❡r ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣✳ ❑❛❧❧r❛t❤ s✐❡❤t ✐♥ ✭❏♦s❡❢ ❑❛❧❧r❛t❤ ✷✵✵✷✮ ❞❡r③❡✐t ❦❡✐♥❡♥ ✈❡r❢ü❣❜❛r❡♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s✱ ❞❡r
❡✐♥ s♦❧❝❤❡s Pr♦❜❧❡♠ ✐♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡r ❩❡✐t ❧ös❡♥ ❦❛♥♥✳ ❙♦♠✐t ✇ä❝❤st ❞❡r ❘❡❝❤❡♥❛✉❢✇❛♥❞ stär❦❡r ❛❧s ❞✐❡
●röÿ❡ ❞❡s Pr♦❜❧❡♠s✳ ❑♦♥❦r❡t ❜❡❞❡✉t❡t ❞✐❡s✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ●❛♥③③❛❤❧✐❣❦❡✐ts❡♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣ ✐♥♥❡r❤❛❧❜
❞❡r ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❙t❡✐❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❘❡❝❤❡♥③❡✐t ♥❛❝❤ s✐❝❤ ③✐❡❤t✳ ❋ür ◆▲P✲Pr♦❜❧❡♠❡ s♦✇✐❡
▼■▲P✲Pr♦❜❧❡♠❡ s✐♥❞ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❡✣③✐❡♥t❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡♥ ❜❡❦❛♥♥t ✉♥❞ ✐♥ ❦♦♠♠❡r③✐❡❧❧❡♥ ❙♦❧✈❡r♥ ✇✐❡
❈❖◆P❖P❚ ✉♥❞ ❈P▲❊❳ ✈❡r❢ü❣❜❛r✳✼✹
❉✐❡ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❍●Ü✲▲❡✐t✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❛s Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③ ✭❑❛♣✐t❡❧ ✹✳✺✳✸✮ ❡♥ts♣rä❝❤❡ ❞❡r ❞r✐t✲
t❡♥ ❙t✉❢❡ ❞❡s ◆❖❱❆✲Pr✐♥③✐♣❡s✳ ❉❛s ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣s♣r♦❜❧❡♠ ❤❛t ❞✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t ❡✐♥❡s
❣❡♠✐s❝❤t✲❣❛♥③③❛❤❧✐❣❡♥ Pr♦❜❧❡♠s ✭▼■▲P✲Pr♦❜❧❡♠✮✱ ❞❛ ❞✐❡ ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥ ✭✹✳✹✺✮ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❞✐❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥
◆❡❜❡♥❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞✐❡s❡s Pr♦❜❧❡♠s ✭✹✳✹✼ ✲ ✹✳✹✾✮ ✐♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡s ❆✉s❣❛♥❣s✲
♠♦❞❡❧❧s ✐♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✹✳✸ ❧✐♥❡❛r s✐♥❞✳ ❉❡r ❩✉❜❛✉ ❡✐♥❡r ❍●Ü✲▲❡✐t✉♥❣ ✐st ✐♥ ❞✐s❦r❡t❡♥ ❙t✉❢❡♥ ✈♦♥ 1MW
♠♦❞❡❧❧✐❡rt✳ ❉✐❡s ❢ü❤rt❡ ③✉ ❡✐♥❡r ❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❘❡❝❤❡♥③❡✐t✳ ▼ö❣❧✐❝❤ ✐st ❞❛s✱ ❞❛ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤
③✉ ❞❡♥ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❞❡s ▲❛st✢✉ss❡s ❛✉❢ ❲❡❝❤s❡❧str♦♠❧❡✐t✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❊r③❡✉❣✉♥❣❡♥ ♥✉r
✼✷❉✐❡ ❊✐♥s s②♠❜♦❧✐s✐❡rt ❞❡♥ ❲❡❝❤s❡❧ ✈♦♥ 220 kV ❛✉❢ 380 kV✳
✼✸❉❡r ❆✉s❜❛✉❢❛❦t♦r ✐st ❛❧s ❣❛♥③③❛❤❧✐❣❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❞❡✜♥✐❡rt✳ ❘❡❛❧ ❜❡❞❡✉t❡t ❞✐❡s✱ ❞❛ss ♥✉r ❡✐♥ ❜③✇✳ ♠❡❤r❡r❡ ❦♦♠♣❧❡tt❡
Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ss②st❡♠❡ ❜③✇✳ ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ✐♥st❛❧❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳
✼✹❉❡r ❙♦❢t✇❛r❡❛♥❜✐❡t❡r ●❆▼❙ ❜✐❡t❡t ✉✳ ❛✳ ❛✉❝❤ ❙♦❧✈❡r ❢ür ▼■◆▲P ✇✐❡ ❇❆❘❖◆ ♦❞❡r ▲■◆❉❖●❧♦❜❛❧ ③✉r ▲ös✉♥❣ ✈♦♥
▼■◆▲P✲Pr♦❜❧❡♠❡♥ ❛♥✳ ❉✐❡s❡ ❦♦♥♥t❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ●röÿ❡ ❞❡s Pr♦❜❧❡♠s ❦❡✐♥❡ ▲ös✉♥❣ ❧✐❡❢❡r♥✳
✺✳✷ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ③✉r ▲ös✉♥❣ ✈♦♥ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣s♣r♦❜❧❡♠❡♥ ✻✾
✇❡♥✐❣❡ ❍●Ü✲▲❡✐t✉♥❣❡♥ ✐♥st❛❧❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ✐♥ ▼❲✲❙❝❤r✐tt❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥✲
❣❡♥ ❛❧s ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇✐r❞✳ ❉❛s ❧❡t③t❡ ❚❡✐❧♣r♦❜❧❡♠ ❛❧s ▼■P ❦❛♥♥ ♠✐t ❞❡♠ ❈P▲❊❳✲❙♦❧✈❡r
❣❡❧öst ✇❡r❞❡♥✳
✺✳✷ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ③✉r ▲ös✉♥❣ ✈♦♥ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣s♣r♦❜❧❡♠❡♥
❊✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✇♦r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ③✉r ▲ös✉♥❣ ❡✐♥❡s
◆❡t③❛✉s❜❛✉♣r♦❜❧❡♠s ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✜♥❞❡♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ③✇❡✐ ❍❛✉♣t❣r✉♣♣❡ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥✿
✶✳ ❍❡✉r✐st✐s❝❤❡ ▲ös✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥
✷✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ▲ös✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥
❉✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt❡ ❢ü❤r❡♥ ❞❡♥ ▲❡s❡♥❞❡♥ ü❜❡r❜❧✐❝❦s❛rt✐❣ ✐♥ ❞✐❡ ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ③✉r ❇❡✲
r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉s ❡✐♥ ✉♥❞ ❧❛ss❡♥ ✐❤♥ ❞✐❡ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣ ❢ür ❞❡♥ ❆♥s❛t③ ❞❡r ❇❡♥❞❡rs✲
❉❡❦♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♥❛❝❤✈♦❧❧③✐❡❤❡♥✳
✺✳✷✳✶ ❍❡✉r✐st✐s❝❤❡ ▲ös✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥
❉❡r ❇❡❣r✐✛ ❤❡✉r✐st✐s❝❤❡ ▲ös✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ✈✐❡❧s❡✐t✐❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❊✐♥❡ ❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❡
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❧✐❡❣t ♥❛❝❤ ❙tr❡✐♠ ✐♥ ✭❙tr❡✐♠ ✶✾✼✺✮ ♥✐❝❤t ✈♦r✳ ❊r st❡❧❧t ❡✐♥❡ ❡✐❣❡♥❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ③✉ ❤❡✉r✐st✐s❝❤❡♥
❱❡r❢❛❤r❡♥ ❛✉❢✳ ❉❛s ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ▼❡r❦♠❛❧ ✐st ❞✐❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡s ▲ös✉♥❣s❛✉❢✇❛♥❞❡s✳ ❊✐♥ ▲ös✉♥❣s✈❡r❢❛❤✲
r❡♥ ❦ö♥♥❡ ❛❧s ❍❡✉r✐st✐❦ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ③✉tr❡✛❡♥✳
✶✳ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ♥✐❝❤t ✇✐❧❧❦ür❧✐❝❤❡♥ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣s♦♣❡r❛t♦r❡♥
✷✳ ▼ö❣❧✐❝❤❡r ❆✉ss❝❤❧✉ss ✈♦♥ ▲ös✉♥❣❡♥ ✐♠ ❙✉❝❤♣r♦③❡ss
✸✳ ❑❡✐♥ ◆❛❝❤✇❡✐s ❞❡r ❖♣t✐♠❛❧✐tät
❉✐❡ ❤❡✉r✐st✐s❝❤❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❞❡♥ ♠❡t❛✲❤❡✉r✐st✐s❝❤❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✉♥❞ ♠❛r❦t❜❛s✐❡r✲
t❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ③✉❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳✼✺ ❱♦r ❛❧❧❡♠ ❞❡r ●❡♥❡t✐s❝❤❡ ✴ ❊✈♦❧✉t✐♦♥är❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❡r❢r❡✉t
s✐❝❤ ❡✐♥❡r ❤♦❤❡♥ ❇❡❧✐❡❜t❤❡✐t ❢ür ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s ✐♥ ❚❡st♥❡t③❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡s❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s
♠✉❧t✐♣❧❡ ❩✐❡❧❡ ✇✐❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❙②st❡♠❦♦st❡♥ ✉♥❞ ❱❡rs♦r❣✉♥❣ss✐❝❤❡r❤❡✐t ♦♣t✐♠✐❡r❡♥ ❦❛♥♥✳✼✻ ■♥ ✭❘♦♠❡r♦✱
❘♦❝❤❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺✮ ✇✐r❞ ❡✐♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡r ❦♦♥str✉❦t✐✈❡r ❤❡✉r✐st✐s❝❤❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳ ❍✐❡r❜❡✐
✇❡r❞❡♥ ❢ür ❥❡❞❡ ■t❡r❛t✐♦♥ ❞✐❡ ▲❛st✢üss❡ ✐♠ ❆✉s❣❛♥❣s♠♦❞❡❧❧ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✉♥❞ ❞✐❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐täts✐♥❞✐③❡s
❜❡st✐♠♠t✳ ❲✐r❞ ❡✐♥❡ ▲❛st❞❡❝❦✉♥❣ ❡rr❡✐❝❤t✱ ❡♥❞❡t ❞❛s ❱❡r❢❛❤r❡♥✳ ❲❡♥♥ ❋❡❤❧♠❡♥❣❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥✱ ✇❡r✲
❞❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r ❙❡♥s✐t✐✈✐täts✐♥❞✐③❡s ❞✐❡ ✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤ ❛ttr❛❦t✐✈st❡♥ ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ❜③✇✳ ❡✛❡❦t✐✈st❡♥
❆✉s❜❛✉♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✉♥❞ r❡❛❧✐s✐❡rt✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ▲❛st✢üss❡ ♥❡✉ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉✐❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt❡ ❆✉s❜❛✉❡♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣ ✐st ✐♥ ✭❡❜❞✳✮ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤✱ s♦❞❛ss s✐❝❤ ❡✐♥ ❦❧❛ss✐s❝❤❡s ◆▲P ❡r❣✐❜t✳
❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ✇❡r❞❡♥ ❛✉❝❤ ❤❡✉r✐st✐s❝❤❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ♠❛r❦t❜❛s✐❡rt❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥
▲ös✉♥❣❡♥ ❢ür ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ❧✐❡❢❡r♥✳ ✭❇✉②❣✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹✮ ❞❡✜♥✐❡rt ❤✐❡r③✉✱ ❞❛ss ✐♥ ❡✐♥❡♠ ✐t❡r❛t✐✈❡♥
Pr♦③❡ss ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ❞❡♠ ❆✉s❣❛♥❣s♥❡t③ ③✉❣❡❢ü❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ③✉❣❡❜❛✉t❡♥ ▲❡✐t✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ✈♦r❤❡r ❛✉s
✼✺✭❍❡♠♠❛t✐✱ ❍♦♦s❤♠❛♥❞ ✉♥❞ ❑❤♦❞❛❜❛❦❤s❤✐❛♥ ✷✵✶✸✮✱ ✭▲❛t♦rr❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸✮ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ✭▲❡❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✮ ♦r❞♥❡♥ ✐♥
✐❤r❡♥ ✉♠❢❛ss❡♥❞❡♥ ▲✐t❡r❛t✉rst✉❞✐❡♥ ❑ü♥st❧✐❝❤❡ ♥❡✉r♦♥❛❧❡ ◆❡t③❡ ✭❛rt✐✜❝✐❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✮✱ ❊①♣❡rt❡♥✇✐ss❡♥✱ ❋✉③③②
▲♦❣✐❦✱ ●❡♥❡t✐s❝❤❡ ✴ ❊✈♦❧✉t✐♦♥är❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡♥✱ ●r❡❡❞② ❘❛♥❞♦♠✐③❡❞ ❙❡❛r❝❤✱ P❛rt✐❝❧❡ ❙✇❛r♠ ❖♣t✐♠✐♠✐❡r✉♥❣✱ ❙✐♠✉❧❛t❡❞
❆♥♥❡❛❧✐♥❣ ✉♥❞ ❚❛❜✉ ❙❡❛r❝❤ ❞❡♥ ♠❡t❛✲❤❡✉r✐st✐s❝❤❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✉♥t❡r ❇❡❛❝❤t✉♥❣ ❡✐♥❡s ❞❡r❡❣✉❧✐❡rt❡♥ ❊❧❡❦tr✐③✐täts♠❛r❦t❡s
③✉✳ ❲❡✐t❡r❡ ♠❡t❛✲❤❡✉r✐st✐s❝❤❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ✭❍❡♠♠❛t✐✱ ❍♦♦s❤♠❛♥❞ ✉♥❞ ❑❤♦❞❛❜❛❦❤s❤✐❛♥ ✷✵✶✸✮✱ ✭▲❛t♦rr❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸✮
✉♥❞ ✭▲❡❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✮ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✳
✼✻❱❣❧✳ ❤✐❡r③✉ ✉✳ ❛✳ ✭❋❛♥ ✉♥❞ ❈❤❡♥❣ ✷✵✵✾✮✱✭❋♦r♦✉❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✮✱ ✭▼❛❣❤♦✉❧✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾✮
✼✵
✺ ❉❊❑❖▼P❖❙■❚■❖◆❙▼❊❚❍❖❉❊◆ ❩❯▼ ❊❋❋■❩■❊◆❚❊◆ ▲Ö❙❊◆ ❉❊❙
◆❊❚❩❆❯❙❇❆❯P❘❖❇▲❊▼❙
❡✐♥❡r ▼❡♥❣❡ ❛♥ ❑❛♥❞✐❞❛t❡♥ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t ✇♦r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❞❡r ❊❧❡❦tr✐③✐täts♠❛r❦t ✈♦r ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❞❡r
❘❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ❜❡✇❡rt❡t✳ ❉✐❡s ✉♠❢❛sst ❞✐❡ ❑♦st❡♥ ❞❡r ❊♥❣♣❛ss❜❡✇✐rts❝❤❛❢✲
t✉♥❣ ✭❈♦♥❣❡st✐♦♥ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✮✱ ◆♦❞❛❧✲Pr❡✐s✲❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ✉♥❞ ◆❡t③♣❧❛♥✉♥❣s❦♦st❡♥✳ ❊✐♥ ♥♦❞❛❧❡s ❙tr♦♠✲
♠❛r❦ts②st❡♠ ✇✐r❞ ❤✐❡r❜❡✐ ✈♦r❛✉s❣❡s❡t③t✳ ❉❛s ❡rst❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✈❡r❣❧❡✐❝❤t ❞✐❡ ❛❣❣r❡❣✐❡rt❡♥ ❊♥❣♣❛ss❦♦s✲
t❡♥ ✐♠ ❙②st❡♠✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠❡♥❣❡♥❣❡✇✐❝❤t❡t s✐♥❞✳ ❉❛s ◆♦❞❛❧✲Pr❡✐s✲❉✐✛❡r❡♥③✲❱❡r❢❛❤r❡♥ ✇ä❤❧t ❑❛♥❞✐❞❛t❡♥
❛✉s✱ ❞✐❡ Pr❡✐s❞✐✛❡r❡♥③❡♥ r❡❞✉③✐❡r❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❛✉❢ ◆❡t③♣❧❛♥✉♥❣s❦♦st❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t ♥✉r ❞❛s
❩✐❡❧ ❞❡r ♠✐♥✐♠❛❧❡♥ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❛s ◆❡t③✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❛s ❧❡t③t❣❡♥❛♥♥t❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❞✐❡ ❱❡rr❡❝❤♥✉♥❣
❞❡r ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❊♥❣♣❛ss❦♦st❡♥ ❜③✇✳ ❞❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ❦♥♦t❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ Pr❡✐s❡
♠✐t❡✐♥s❝❤❧✐❡ÿt✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❦♦st❡♥ ❛❧s ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣s❦r✐t❡r✐✉♠ ✈❡r✇❡♥❞❡t
✇❡r❞❡♥✳ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r ③✉ ❞❡♥ ✈♦r❤✐♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❆♥sät③❡♥ ❣❡❤❡♥ ❛✉❝❤ ▲❡✉t❤♦❧❞ ❡t ❛❧✳ ✐♥ ✭❋✳ ❯✳ ▲❡✉t❤♦❧❞
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾✮ ✈♦r✳ ❙✐❡ ❜✐❧❞❡♥ ü❜❡r ♠❡❤r❡r❡ ❣❡✇✐❝❤t❡t❡ ▲❛sts③❡♥❛r✐❡♥ ❞❡♥ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ❑♥♦t❡♥♣r❡✐s
✉♥❞ ✇ä❤❧❡♥ ❞✐❡ ▲❡✐t✉♥❣ ❢ür ❞❡♥ ❆✉s❜❛✉ ❛✉s✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❣röÿt❡ Pr❡✐s❞✐✛❡r❡♥③ ❛✉❢✇❡✐st✳ ❊r❣✐❜t s✐❝❤
❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❩✉❜❛✉ ❡✐♥❡ ❲♦❤❧❢❛❤rtsst❡✐❣❡r✉♥❣✱ ❜❧❡✐❜t ❞✐❡s❡ ❢ür ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ■t❡r❛t✐♦♥❡♥ ❡r❤❛❧t❡♥✳ ■♠ ❣❡✲
❣❡♥sät③❧✐❝❤❡♥ ❋❛❧❧ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡ ▲❡✐t✉♥❣ ✇✐❡❞❡r ❜❡s❡✐t✐❣t ✉♥❞ ❡✐♥ ❆✉s❜❛✉ ✐st ❢ür ❞✐❡s❡♥ ❑❛♥❞✐❞❛t❡♥ ❢♦rt❛♥
♥✐❝❤t ♠❡❤r ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❲❡✐t❡r❡ ▼❡t❤♦❞❡♥❛♥sät③❡ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥ ✭❙♦③❡r✱ P❛r❦ ✉♥❞ ❱❛❧❡♥③✉❡❧❛ ✷✵✵✽✮✱ ✇❡❧✲
❝❤❡ ③✉ ❡✐♥❡♠ ö❦♦♥♦♠✐s❝❤ ❜❡st♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ❢ü❤r❡♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ st❡❤❡♥ ♠❛r❦t❜❛s✐❡rt ❤❡✉r✐st✐s❝❤❡
❆♥sät③❡ ♠✐t ✉♥❞ ♦❤♥❡ ❇✉❞❣❡tr❡str✐❦t✐♦♥❡♥ ♥❡❜❡♥ ❡✐♥❡r ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ▲ös✉♥❣ ✐♠ ❋♦❦✉s✳ ❉✐❡s❡ ❍❡✉✲
r✐st✐❦ s♦rt✐❡rt ❞✐❡ ▲❡✐t✉♥❣s❦❛♥❞✐❞❛t❡♥ ❛❜st❡✐❣❡♥❞ ♥❛❝❤ ✐❤r❡♥ Pr❡✐s❞✐✛❡r❡♥③❡♥ ❛✉s✳ ❊s ✇✐r❞ ❞✐❡ ▲❡✐t✉♥❣
♠✐t ❞❡r ❣röÿt❡♥ ❉✐✛❡r❡♥③ ❛✉s❣❡❜❛✉t✳ ❉❛s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❜r✐❝❤t ❛❜✱ ✇❡♥♥ ❡✐♥ ❣❡❣❡❜❡♥❡s ■♥✈❡st✐t✐♦♥s❜✉❞✲
❣❡t ❛✉❢❣❡❜r❛✉❝❤t ✐st✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❞❡♥ ❆♥sät③❡♥ ✈♦♥ ✭❇✉②❣✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹✮ ♠✉ss ❤✐❡r ❞✐❡s❡s ❇✉❞❣❡t
✈♦r✇❡❣ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛ ❛❜❡r ❞❡r ✜♥❛♥③✐❡❧❧❡ ❯♠❢❛♥❣ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s ❡✐♥ ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡r ▼♦❞❡❧❧✲
r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ s❡✐♥ s♦❧❧✱ ✐st ❞✐❡s❡r ❆♥s❛t③ ❤✐❡r ♥✐❝❤t ③✐❡❧❢ü❤r❡♥❞✳ ❊✐♥ ❲❡❣❧❛ss❡♥ ❞✐❡s❡r ❇✉❞❣❡t❜❡❞✐♥❣✉♥❣
❢ü❤rt✱ ✇✐❡ ✐♥ ✭❙♦③❡r✱ P❛r❦ ✉♥❞ ❱❛❧❡♥③✉❡❧❛ ✷✵✵✽✮ ❛♥❣❡♠❡r❦t✱ ③✉ Ü❜❡r✐♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥✱ ❞❛ ❛❧❧❡ ❊♥❣♣äss❡
✐♠ ◆❡t③ ❜❡s❡✐t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ♠❛r❦t❜❛s✐❡rt❡♥ ❤❡✉r✐st✐s❝❤❡♥ ▲ös✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ♦♣t✐♠✐❡r❡♥ ❞❛s ◆❡t③
♦❤♥❡ ✐♥t❡❣r✐❡rt❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❦♦st❡♥ ✉♥❞ ◆❡t③✐♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥✳ ❙✐❡ ❜❛✉❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡s
❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣s❦r✐t❡r✐✉♠ ♠❡✐st ♥✉r ❞✐❡ ❛♠ stär❦st❡♥ ❜❡❧❛st❡t ▲❡✐t✉♥❣ ❛✉s✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ▲ös✉♥✲
❣❡♥ ♥✐❝❤t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛s Pr♦❜❧❡♠ ❞❡r ❇✐✲▲✐♥❡❛r✐tät ✉♠❣❡❤❡♥ ✭❊❣❡r❡r✱ ▲♦r❡♥③ ✉♥❞
●❡r❜❛✉❧❡t ✷✵✶✸✮✱ ✐♥❞❡♠ s✐❡ ❡✐♥❡♥ ✐t❡r❛t✐✈❡♥ Pr♦③❡ss ❛✉❢s❡t③❡♥✱ ✐♥ ❞❡♠ ❞✐❡ ❚r❛♥s♣♦rt❦❛♣❛③✐tät❡♥ ❡♥✲
❞♦❣❡♥ ③✉❣❡❜❛✉t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞✐❡ ❚r❛♥s❢❡r♠❛tr✐① Hl,n ✉♥❞ ❙②st❡♠❛❞♠✐tt❛♥③♠❛tr✐① Bn,nn
♥❛❝❤trä❣❧✐❝❤ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❞❡r ♥ä❝❤st❡♥ ■t❡r❛t✐♦♥ st❡❤❡♥ ❞✐❡s❡ ❲❡rt❡ ❞❡r ❡♥❞♦❣❡♥❡♥ ❩✉❜❛✉✲
❡♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣ ❛❧s P❛r❛♠❡t❡r ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳ ❊s ❦ö♥♥❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤ ❣❡tr♦✛❡♥❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ✐♥ ▲❡✐t✉♥❣❡♥
✇✐❡❞❡r ❜❡s❡✐t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ❦ä♠❡ ❡✐♥❡r ❊rst❛tt✉♥❣ ❣❧❡✐❝❤✱ ❞✐❡ ❞❡♥ ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥s✇❡rt s❡♥❦❡♥ ✇ür❞❡✳
■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ♠❛r❦t❜❛s✐❡rt❡♥ ❆♥sät③❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ♠✐t ❞✐❡s❡r ❍❡✉r✐st✐❦ ❜③✇✳ ❱❡r❡✐♥❢❛❝❤✉♥❣
❞✐❡ P❢❛❞❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❘ü❝❦♥❛❤♠❡♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ✈❡r♠✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❢ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❙❡✐t❡ ❢❡❤❧t
❞✐❡ ✐♥t❡❣r✐❡rt❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r P❛r❛♠❡t❡r ✉♥❞ ❑❛♣❛③✐tät❡♥ ❞❡s Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❡s✳ ❊✐♥❡♥ ä❤♥❧✐❝❤❡
❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ♥✉t③❡♥ ❛✉❝❤ ✭❍❛❣s♣✐❡❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮✳ ❆♥st❛tt ❞✐❡ ❚r❛♥s❢❡r♠❛tr✐③❡♥ ✉♥❞ ❙②st❡♠❛❞✐tt❛♥③✲
♠❛tr✐③❡♥ ❢ür ❥❡❞❡ ■t❡r❛t✐♦♥ ③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡♥✱ ♥✉t③❡♥ s✐❡ ❞❡♥ P❚❉❋✲❆♥s❛t③ ③✉r ◆❡t③♠♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❛✉s✳
❉✐❡ P❚❉❋✲▼❛tr✐① ✇✐r❞ ♥❛❝❤ ❥❡❞❡r ■t❡r❛t✐♦♥ ♥❡✉ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳
❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞ ❧ässt s✐❝❤ ❢❡stst❡❧❧❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❇❛♥❞❜r❡✐t❡ ❛♥ ❤❡✉r✐st✐s❝❤❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❣r♦ÿ ✐st✳ ❱♦r
❛❧❧❡♠ ♠❛r❦t❜❛s✐❡rt❡ ❍❡✉r✐st✐❦❡♥ s✐♥❞ ❧❡✐❝❤t ✈❡rstä♥❞❧✐❝❤ ✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥ ❡✐♥❢❛❝❤ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳
❏❡❞♦❝❤ ✇❡✐s❡♥ ❛❧❧❡ ❞✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❞❡♥ ◆❛❝❤t❡✐❧ ❛✉❢✱ ❞❛ss ❡✐♥ ◆❛❝❤✇❡✐s ❞❡r ❖♣t✐♠❛❧✐tät ♥✐❝❤t ❣❡❣❡❜❡♥
✐st ❜③✇✳ ❞✐❡ ◗✉❛❧✐tät ❞❡r ▲ös✉♥❣ ♥✉r s❝❤✇❡r ❜❡✇❡rt❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❛❢ür ❦ö♥♥❡♥ s✐❡ ❞❡♥ ❘❡❝❤❡♥❜❡❞❛r❢
❡r❤❡❜❧✐❝❤ r❡❞✉③✐❡r❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ♠❡t❛✲❤❡✉r✐st✐s❝❤❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❜❡st❡❤t ③✉sät③❧✐❝❤ ❞✐❡ ●❡❢❛❤r✱ ❞❛ss s✐❝❤
st❛tt ❡✐♥❡r ❑♦♥✈❡r❣❡♥③ ❡✐♥❡ ❉✐✈❡r❣❡♥③ ✐♠ ▲ös✉♥❣s♣r♦③❡ss ❡✐♥st❡❧❧t✼✼ ✉♥❞ ❞✐❡ ▲ös✉♥❣s③❡✐t ❤♦❝❤ s❡✐♥
✼✼❱❣❧✳ ✭❍❡♠♠❛t✐✱ ❍♦♦s❤♠❛♥❞ ✉♥❞ ❑❤♦❞❛❜❛❦❤s❤✐❛♥ ✷✵✶✸✮
✺✳✷ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ③✉r ▲ös✉♥❣ ✈♦♥ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣s♣r♦❜❧❡♠❡♥ ✼✶
❦❛♥♥✳
✺✳✷✳✷ ▼❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ▲ös✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥
▼❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ♦♣t✐♠✐❡r❡♥ ❡✐♥❡ ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥ ✉♥t❡r ❇❡❛❝❤t✉♥❣ ❣❡❣❡❜❡♥❡r ❘❡str✐❦t✐♦♥❡♥✳ ❉✐❡✲
s❡ ❘❡str✐❦t✐♦♥❡♥✱ ✐♥ ❞❡r ❞❡✉ts❝❤❡♥ ▲✐t❡r❛t✉r ❛✉❝❤ ❛❧s ◆❡❜❡♥❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ❞❡✜♥✐❡r❡♥ ❞❡♥
③✉❧äss✐❣❡♥ ▲ös✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤✳ ❉✐❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ▲ös✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥ ✜♥❞❡♥ ❞✐❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ▲ös✉♥❣✱ ✐♥❞❡♠
s✐❡ ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥ ▲ös✉♥❣sr❛✉♠ ❞✉r❝❤ ❆✉s♥✉t③✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡ss❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞✉r❝❤s✉❝❤❡♥✳ ❊♥ts♣r❡✲
❝❤❡♥❞❡ ❦♦♠♠❡r③✐❡❧❧❡✱ ❧❡✐st✉♥❣s❢ä❤✐❣❡ ❙♦❧✈❡r s✐♥❞ ✈❡r❢ü❣❜❛r✳ ❉❛ ❞❡r ▲ös✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ♠❛t❤❡✲
♠❛t✐s❝❤❡s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❣röÿ❡r s❡✐♥ ❦ö♥♥t❡ ❛❧s ❜❡✐ ❤❡✉r✐t✐s❝❤❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥✱ ✐st ❞❛♥♥ ❞✐❡ ❘❡❝❤❡♥③❡✐t ✐♠
❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❧ä♥❣❡r ❛❧s ❜❡✐ ❤❡✉r✐st✐s❝❤❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥✭❍❛❜❧❡ ✷✵✵✹✮✳ ❉✐❡ ❆✉t♦r❡♥ ✈♦♥ ✭❍❡♠♠❛t✐✱ ❍♦♦s❤✲
♠❛♥❞ ✉♥❞ ❑❤♦❞❛❜❛❦❤s❤✐❛♥ ✷✵✶✸✮ s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✱ ❞❛ss ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❛❦❦✉r❛t❡ ▲ös✉♥❣❡♥ ❧✐❡❢❡r♥
✉♥❞ ❡✐♥❡ ❣❡❡✐❣♥❡t❡ ❑♦♥✈❡r❣❡♥③ ❣❡❣❡❜❡♥ s❡✐✳ ◆❛❝❤t❡✐❧✐❣ ❛♥ ❞✐❡s❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✐st✱ ❞❛ss ♦❢t♠❛❧s st❛r❦❡ ❱❡r✲
❡✐♥❢❛❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡r ❑♦♠♣❧❡①✐tät ❞❡s Pr♦❜❧❡♠s ♥♦t✇❡♥❞✐❣ s✐♥❞✱ ❞❛♠✐t ❡✐♥❡ ▲ös✉♥❣ ❡r③✐❡❧t ✇✐r❞✳ ❉✉r❝❤
❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s ❉❈✲▲❛st✢✉ss✲❆♥s❛t③❡s ✇✐r❞ ❞✐❡ ▲✐♥❡❛r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ▲❛st✢✉ss❡s ❡rr❡✐❝❤t✳✼✽ ❩✉ ❞❡♥
♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ③ä❤❧❡♥ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠✿
✶✳ ▲✐♥❡❛r❡ Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣ ✭▲P✮
✷✳ ◆✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡ Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣ ✭◆▲P✮




❉✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉s✱ ✇✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❡r❢♦r❞❡rt ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣
✈♦♥ ❣❛♥③③❛❤❧✐❣❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥✳ ❉✐❡ ▲P ✉♥❞ ◆▲P ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡s❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣ ♥✐❝❤t ❡r❢ü❧❧❡♥✳ ❉❡r ●❛♥③③❛❤✲
❧✐❣❦❡✐t ❞❡s ❩✉❜❛✉s ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❣❡♠✐s❝❤t✲❣❛♥③③❛❤❧✐❣❡ ❧✐♥❡❛r❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❣✉t ❜❡❣❡❣♥❡t ✇❡r❞❡♥✳
❉❡r ❘❡❝❤❡♥❛✉❢✇❛♥❞ st❡✐❣t ❛❜❡r ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧ ♠✐t ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❞✐s❦r❡t❡♥ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣s✈❛r✐❛❜❧❡♥✳
❉❛s ❇r❛♥❝❤✲❛♥❞✲❇♦✉♥❞✲❱❡r❢❛❤r❡♥ ❡✐❣♥❡t s✐❝❤ ❣✉t ❢ür ♥✐❝❤t ❛❧❧③✉ ❣r♦ÿ❡ ❞✐s❦r❡t❡ Pr♦❜❧❡♠❡✳ ❙❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤
❦ö♥♥❡♥ ❉❡❦♦♠♣♦s✐t✐♦♥st❡❝❤♥✐❦❡♥✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❍✐❡r❛r❝❤✐s❝❤❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❇❡♥❞❡rs✲❉❡❦♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ✐♥ ❇❡tr❛❝❤t
❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ✐♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✶ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt❡ ▼■◆▲P✲❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣s♣r♦❜❧❡♠ ✇✐r❞ ✐♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡r❡
❚❡✐❧♠♦❞❡❧❧❡ ❛✉❢❣❡tr❡♥♥t✳ ❇❡✐ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❇❡♥❞❡rs✲❉❡❦♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐r❞ ❞❛s ❣❡s❛♠t❡ Pr♦❜❧❡♠ ✐♥
❡✐♥ ▼❛st❡r✲ ✉♥❞ ✐♥ ❡✐♥ ❙✉❜♣r♦❜❧❡♠ ❛✉❢❣❡t❡✐❧t ✉♥❞ ✐t❡r❛t✐✈ ❣❡❧öst✳ ■♠ ❆♥❤❛♥❣ ❆✳✶ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡ ❚❡❝❤♥✐❦
t✐❡❢❡r❣❡❤❡♥❞ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✉♥❞ ❞✐s❦✉t✐❡rt✳ ❆✉❢❜❛✉❡♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡s❡♠ ❆♥s❛t③ ❢ü❤r❡♥ ✭❘♦♠❡r♦ ✉♥❞ ▼♦♥t✐❝❡❧❧✐
✶✾✾✹✮ ❞✐❡ ❍✐❡r❛r❝❤✐s❝❤❡ ❉❡❦♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ❞✐❡ ◆❡t③♣❧❛♥✉♥❣ ❡✐♥✱ ✉♠ ❞❡♠ Pr♦❜❧❡♠ ❞❡r ♥✐❝❤t❦♦♥✈❡①❡♥
❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❡♥t❣❡❣❡♥ ③✉ tr❡t❡♥✳ ❙✐❡ t❡✐❧❡♥ ❞❛s ❣❡s❛♠t❡ Pr♦❜❧❡♠ ✐♥ ❞r❡✐ P❧❛♥✉♥❣s♣❤❛s❡♥ ❡✐♥✳
✶✳ ■♥ ❞❡r ❡rst❡♥ P❧❛♥✉♥❣s♣❤❛s❡ r❡❧❛①✐❡r❡♥ s✐❡ ❞❛s ❆✉s❣❛♥❣s♠♦❞❡❧❧ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❧✐♥❡❛r❡♥ ❚r❛♥s♣♦rt♠♦✲
❞❡❧❧✳ ❉❡r ❩✉❜❛✉ ✐st ❛❧s ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ❣✐❧t ❞❡r ❑♥♦t❡♥s❛t③
♥❛❝❤ ❑✐r❝❤❤♦✛✳
✷✳ ■♥ ❞❡r ③✇❡✐t❡ ❙t✉❢❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ❡rst❡♥ P❤❛s❡ ③✉❣❡❜❛✉t❡♥ ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ❞❡♥ ❇❡st❡❤❡♥❞❡♥
③✉❣❡♦r❞♥❡t✳ ❉❡r ▲❛st✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡s❡♥ ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❉❈✲▲❛st✢✉ss✲❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ♥❛❝❤
✭❙❝❤✇❡♣♣❡ ❡t ❛❧✳ ✶✾✽✽✮ ❜❡st✐♠♠t✱ s♦❞❛ss ❛✉❝❤ ❞❡r ▼❛s❝❤❡♥s❛t③ ♥❛❝❤ ❑✐r❝❤❤♦✛ ✉♥❞ ❞❛s ❖❤♠s❝❤❡
●❡s❡t③ ❢ür ❞✐❡s❡s ◆❡t③ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r ❉❈✲▲❛st✢✉ss✲❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❣❡❧t❡♥✳
✼✽❱❣❧✳ ❤✐❡r③✉ ✭❚♦❞❡♠ ✷✵✵✹✮
✼✷
✺ ❉❊❑❖▼P❖❙■❚■❖◆❙▼❊❚❍❖❉❊◆ ❩❯▼ ❊❋❋■❩■❊◆❚❊◆ ▲Ö❙❊◆ ❉❊❙
◆❊❚❩❆❯❙❇❆❯P❘❖❇▲❊▼❙
✸✳ ❉✐❡ ▲❛st✢üss❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ③✉❣❡❜❛✉t❡♥ ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❛❧s ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡s ❚r❛♥s♣♦rt✲
♠♦❞❡❧❧ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt✳
❊rst ✐♥ ❞❡r ❧❡t③t❡♥ P❤❛s❡ ✇❡r❞❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ❛❧s ❞✐s❦r❡t❡ ●röÿ❡ ❞❡♠ ◆❡t③ ③✉❣❡❢ü❤rt ✉♥❞
❞✐❡ ▲❛st✢✉ss❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✐st ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❛❧s ❉❈✲❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt✳ ❉✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ✐st ♥❛❝❤
✭❘♦♠❡r♦ ✉♥❞ ▼♦♥t✐❝❡❧❧✐ ✶✾✾✹✮ ❞✐❡♥❧✐❝❤✱ ✇❡♥♥ ✐s♦❧✐❡rt❡ ◆❡t③❦♥♦t❡♥ ❛♥ ❞❛s ◆❡t③ ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥
s♦❧❧❡♥✳ ❉✐❡s ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t ❞❛s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ●r❛✈❡r✲❚❡st♥❡t③✱ ✇✐❡ ✐♥ ✭●❛r✈❡r ✶✾✼✵✮ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳✼✾ ❉❛s
❜❡tr❛❝❤t❡t❡ ❞❡✉ts❝❤❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ✇❡✐st ❡✐♥❡♥ ❤♦❤❡♥ ❱❡r♠❛s❝❤✉♥❣s❣r❛❞ ❛✉❢✳ ■s♦❧✐❡rt❡
❑♥♦t❡♥ s✐♥❞ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆♥❛❧②s❡ ♥✐❝❤t ✈♦r❣❡s❡❤❡♥✳ ❚❡st❜❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❢ür ❞❛s Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s✲
♥❡t③ ③❡✐❣t❡♥ ❛✉❢✱ ❞❛ss ✐♥ ❞❡r ❡rst❡♥ P❤❛s❡♥ ❞❛s ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡ ❚r❛♥s♣♦rt♣r♦❜❧❡♠ ❦❡✐♥❡ s✐♥♥✈♦❧❧❡♥
❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ▲❛st✢üss❡ ❡r❜r❛❝❤t❡✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❡①tr❡♠❡ ❘❡❧❛①✐❡r✉♥❣ ❞❡r t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ●❡✲
s❡t③♠äÿ✐❣❦❡✐t❡♥ ✐♥ ❡♥❣✈❡r♠❛s❝❤t❡♥ ◆❡t③❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❞❛♠✐t ❡♥t❢❛❧❧❡♥❞❡♥ ❘✐♥❣✢üss❡♥ ❛✉❢ ✉♠❧✐❡❣❡♥❞❡
❚r❛ss❡♥ ✢✐❡ÿt ❞❡r ❙tr♦♠ s♦✇❡✐t ✇✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤ ü❜❡r ❥❡♥❡ ▲❡✐t✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❚r❛♥s♣♦rt❦❛♣❛③✐tä✲
t❡♥ ❜❡s✐t③❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ❜❛✉t ❞❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ✈♦rr❛♥❣✐❣ ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ③✉✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡♥ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥
❤❛❜❡♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ s♣✐❡❧t ❞❡r ❇❡③✉❣ ③✉ ❞❡r t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❘✐♥❣✢✉ss✲Pr♦❜❧❡♠❛t✐❦ ❦❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡✳ ❉❛❤❡r ✇✐r❞ ❞✐❡✲
s❡r ❆♥s❛t③ ❢ür ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉❡s ♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r ✈❡r❢♦❧❣t ✉♥❞ s✐❝❤ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥
❛✉❢ ❞✐❡ ❇❡♥❞❡rs✲❉❡❦♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛❧s ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡s ▲ös✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ❦♦♥③❡♥tr✐❡rt✳
✺✳✸ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❇❡♥❞❡rs✲❉❡❦♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❢ür ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ◆❡t③✲
❛✉s❜❛✉❡s
❉❡r ❆✉s❣❛♥❣s♣✉♥❦t ❢ür ❞✐❡ ▲ös✉♥❣ ❞❡s ❤✐❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉♣r♦❜❧❡♠s ✐st ❞❡r ❇❡♥❞❡rs✲❉❡❦♦♠♣♦s✐t✐♦♥s❛♥s❛t③✱
❞❡r ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❆✳✶ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✐r❞✳ ❆♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡s ❚❡✐❧♠♦❞❡❧❧s ✒❆✉s❜❛✉ ❞❡r ❲❡❝❤s❡❧✲
str♦♠❧❡✐t✉♥❣❡♥✏ ✐♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✹✳✺✳✷ s♦❧❧ ♥✉♥ ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡♠♦♥str✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❞❛s
❚❡✐❧♠♦❞❡❧❧ ✒❙♣❛♥♥✉♥❣s❡r❤ö❤✉♥❣ ❛✉❢ ❜❡st❡❤❡♥❞❡♥ ▲❡✐t✉♥❣❡♥✏ ✐♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✹✳✺✳✶ ✈❡r❤ä❧t ❡s s✐❝❤ ❛♥❛❧♦❣✳
❉✐❡s❡s ❚❡✐❧♠♦❞❡❧❧ ✐st ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❜✐♥är❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡r❤ö❤✉♥❣s❡♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❙tr✉❦t✉r ❡✐♥❢❛❝❤❡r
❛❧s ❞❡r ❣❛♥③③❛❤❧✐❣❡ ❩✉❜❛✉ ✈♦♥ ❲❡❝❤s❡❧str♦♠❧❡✐t✉♥❣❡♥✳
❋ür ❞✐❡ ❇❡♥❞❡rs ❉❡❦♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐r❞ ❞❛s ❣❧♦❜❛❧❡ ◆❡t③❛✉s❜❛✉♣r♦❜❧❡♠ ③❡r❧❡❣t ✐♥ ❞❛s ▼■▲P✲▼❛st❡r♣r♦❜❧❡♠
✉♥❞ ◆▲P✲❙✉❜♣r♦❜❧❡♠✳ ❉❛s ▼❛st❡r♣r♦❜❧❡♠ ✐st ❞❛s ■♥✈❡st✐t✐♦♥s♣r♦❜❧❡♠ ❢ür ♥❡✉❡ ▲❡✐t✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät❡♥
♠✐t ❞❡♠ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣s③✐❡❧ ❞❡r ▼✐♥✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥s✇❡rt❡s ZFMasterexp ✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇✐r❞ ❞❡r ❩✉✲
❜❛✉ ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣❡♥ EFlef ❡r♠✐tt❡❧t✳ ❉❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡s ❙✉❜♣r♦❜❧❡♠s s✐♥❞ ❞❡r ❑r❛❢t✇❡r❦s❡✐♥s❛t③ ✉♥❞ ❞✐❡
▲❛st✢üss❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ▲❡✐t✉♥❣❡♥✳
✺✳✸✳✶ ■♥✐t✐❛❧♠❛st❡r♣r♦❜❧❡♠ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s
❉❡r ❇❡♥❞❡rs✲❉❡❦♦♠♣♦s✐t✐♦♥s❛❧❣♦r✐t❤♠✉s ❜❡❣✐♥♥t ♠✐t ❞❡r ■♥✐t✐❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ▼❛st❡r♣r♦❜❧❡♠s✳ ❉✐❡s❡ ✐st
♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ❞❛ ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r ■t❡r❛t✐♦♥❡♥ ♥♦❝❤ ❦❡✐♥❡ ❩✉❜❛✉❡♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣❡♥ ❣❡tr♦✛❡♥ s✐♥❞✳ ❉❡r ■t❡r❛✲
t✐♦♥s✐♥❞❡① ✐st k = 1✳ ❙♦♠✐t ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ③✉❧äss✐❣❡ ▲ös✉♥❣ ❛❧s ❙t❛rt❧ös✉♥❣ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡s❡ ✇✐r❞ ❞❡♠
❆✉s❣❛♥❣s♠♦❞❡❧❧ ♦❤♥❡ ❩✉❜❛✉ ❣❧❡✐❝❤❣❡s❡t③t✳ ❊♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✐st ❞❡r ❆✉s❜❛✉③✉st❛♥❞ ✐♥ ❞❡♠ P❛r❛♠❡t❡r




(EFlef − existlef ) · c
exp
lef · af + α ✭✺✳✶✮
✼✾❉✐❡ ❡t❛❜❧✐❡rt❡♥ ❚❡st♥❡t③❡ ❞✐❡♥❡♥ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ▲ös✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ❢ür ◆❡t③❛✉s❜❛✉❢r❛❣❡♥✳ ❙✐❡ s✐♥❞ st❛♥❞❛r❞✐✲
s✐❡rt ✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥ ❞❛♠✐t ③✉♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ▲❡✐st✉♥❣ ✈♦♥ ▲ös✉♥❣s❛❧❣♦r✐t❤♠❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉ ❞❡♥ ♠❡✐st ❣❡♥✉t③t❡♥
◆❡t③❡♥ ③ä❤❧t ❞❛s ●r❛✈❡r✬s s✐①✲❜✉s s②st❡♠ ✭●❛r✈❡r ✶✾✼✵✮ s♦✇✐❡ ■❊❊❊ ✷✹✲❇✉s ❙②st❡♠ ✭❙✉❜❝♦♠♠✐tt❡❡ ✶✾✼✾✮
✺✳✸ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❇❡♥❞❡rs✲❉❡❦♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❢ür ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉❡s ✼✸
s♦✇✐❡ ❞✐❡ ◆❡❜❡♥❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥
α ≥ αdown ✭✺✳✷✮
existlef ≤ EFlef ≤ existlef + ef
max
lef ❀ ∀lef ∈ LEF ⊆ L ✭✺✳✸✮
EFlef ∈ N ❀ ∀lef ∈ LEF ⊆ L
✉♠❢❛ss❡♥ ❞❛s ■♥✐t✐❛❧♠❛st❡r♣r♦❜❧❡♠✳ ❉✐❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ▲ös✉♥❣ ❞❡s ■♥t✐❛❧♠❛st❡r♣r♦❜❧❡♠s ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞❡♥
❦❧❡✐♥st❡♥ ❲❡rt ❞❡r ✉♥t❡r❡♥ ❙❝❤r❛♥❦❡ zoben,k=1✳ ■♥ ❞❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ■t❡r❛t✐♦♥❡♥ ✇✐r❞ ❞❡r ❲❡rt ❞✐❡s❡r
✉♥t❡r❡♥ ❙❝❤r❛♥❦❡ zunten ❛♥✇❛❝❤s❡♥✳ ❉✐❡ ❙❝❤r❛♥❦❡♥ zoben ✉♥❞ zunten ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❱❡r❧❛✉❢ ❦♦♥✈❡r❣✐❡r❡♥✳
✺✳✸✳✷ ❙✉❜♣r♦❜❧❡♠ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s
❉❡r ✈♦r❤❡r ✐♠ ▼❛st❡r♣r♦❜❧❡♠ ❡r♠✐tt❡❧t❡ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ❞✐❡♥t ❛❧s ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠ ❙✉❜♣r♦❜❧❡♠✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠
Pr♦❜❧❡♠ ✇❡r❞❡♥ ✉♥t❡r ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ▲❡✐t✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät❡♥ ❞✐❡ ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ▲❛st✢üsss❡ ✉♥❞ ❑r❛❢t✇❡r❦s❡✐♥✲
sät③❡ ❜❡st✐♠♠t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❡♥ ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥s✇❡rt ZFSub(k)exp ♠✐♥✐♠✐❡r❡♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✐st ❞✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ EFlef
❛✉❢ ❞✐❡ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣ ❞❡s ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ▼❛st❡r♣r♦❜❧❡♠ ✜①✐❡rt✳ ❋♦❧❣❧✐❝❤ ❜❡st❡❤t ❞✐❡ ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥ ♥✉r ❛✉s
♦♣❡r❛t✐✈❡♥ ❑♦st❡♥ ✇✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❦♦st❡♥✱ ❑♦st❡♥ ❞❡r ❆❜s❝❤❛❧t✉♥❣ ❡t❝✳✳ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ❜❧❡✐❜❡♥ ❛✉ÿ❡♥
✈♦r✳ ❯♠ ❞✐❡ ❑♦♥✈❡r❣❡♥③❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ③✉ ❡r❤ö❤❡♥✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ENSn,t ❛✉❢ ◆✉❧❧ ❣❡s❡t③t✱ s♦❞❛ss
❡✐♥ ▲❛st❛❜✇✉r❢ ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳
❲ä❤r❡♥❞ ❞❡r ■t❡r❛t✐♦♥❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞❡s❤❛❧❜ ❙✉❜♣r♦❜❧❡♠❡ ❛✉❢tr❡t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❦❡✐♥❡ ③✉❧äss✐❣❡ ▲ös✉♥❣ ❛✉❢✲
✇❡✐s❡♥✳ ❉✳ ❤✳ ❡s ❧ässt s✐❝❤ ❦❡✐♥ ③✉❧äss✐❣❡r ❑r❛❢t✇❡r❦s❡✐♥s❛t③ ❜③✇✳ ▲❛st✢✉ss ❡✐♥st❡❧❧❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡r ❛❧❧❡ ◆❡✲
❜❡♥❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❡r❢ü❧❧t✳ ❇s♣✇✳ ❦ö♥♥t❡ ❞✐❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ▲❛st❞❡❝❦✉♥❣ ❢ür ❜❡st✐♠♠t❡ ❙✐t✉❛t✐♦♥❡♥ ♥✐❝❤t
♠ö❣❧✐❝❤ s❡✐♥✱ ✇❡✐❧ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät❡♥ ❢❡❤❧❡♥✳ ❉✐❡s ❦ö♥♥t❡ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ③✉ ❇❡❣✐♥♥
❞❡s Pr♦③❡ss❡s r❡❧❡✈❛♥t s❡✐♥✱ ✇❡♥♥ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s✐♥❞✳
❉❛♠✐t ❞❡r Pr♦③❡ss ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ♥✐❝❤t ❛❜❜r✐❝❤t✱ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❍✐❧❢ss✉❜♣r♦❜❧❡♠ ❞❡✜♥✐❡rt✳ ❉✐❡s❡s ❍✐❧❢s♣r♦✲
❜❧❡♠ ❦❛♥♥ st❡ts ❡✐♥❡ ③✉❧äss✐❣❡ ▲ös✉♥❣ ✜♥❞❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡❜✐❧❛♥③✲●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✉♠ ❞❡♥ ❦ü♥st❧✐❝❤❡♥
❱❡r❜r❛✉❝❤❡r ✉♥❞ ❊r③❡✉❣❡r ❡r✇❡✐t❡rt ✇✐r❞✳ ❉❡r ❦ü♥st❧✐❝❤❡ ❊r③❡✉❣❡r ✇✐r❞ ♠✐t ❞❡♠ ❚❡✐❧❛❜✇✉r❢ ❞❡r ▲❛st
❣❧❡✐❝❤❣❡s❡t③t ✉♥❞ ✐st ❛❧s ENSn,t ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt✳ ❉✐❡ ❇❡♥✉t③✉♥❣ ❞❡s ❦ü♥st❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❜r❛✉❝❤❡rs ART loadn,t
❜③✇✳ ❞❡s ▲❛st❛❜✇✉r❢s s✐♥❞ ♠✐t ❑♦st❡♥ ❤✐♥t❡r❧❡❣t✱ ❞✐❡ ❤✐♥r❡✐❝❤❡♥❞ ❣r♦ÿ s✐♥❞✱ s♦❞❛ss ❞✐❡s❡ ❖♣t✐♦♥❡♥
s♦✇❡✐t ✇✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤ ♥✐❝❤t r❡❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ ❛❧s M = cV oLL ❞❡✜♥✐❡rt✳ ❏❡❞♦❝❤ ❣❡❤t ❞✐❡ ▲ö✲
s✉♥❣ ❞❡s ❍✐❧❢s♣r♦❜❧❡♠s ♠✐t ❡✐♥❡r s❝❤❧❡❝❤t❡r❡♥ ❑♦♥✈❡r❣❡♥③ ❡✐♥❤❡r✳ ❉❛❤❡r ✇✐r❞ ❞✐❡s❡s ♥✉r ❣❡❧öst✱ ✇❡♥♥
❞❛s ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡ ❙✉❜♣r♦❜❧❡♠ ♥❛❝❤✇❡✐s❧✐❝❤ ♥✐❝❤t ❧ös❜❛r ✐st✳ ❊✐♥ ✈♦r❣❡❧❛❣❡rt❡s ▲P✲❑r❛❢t✇❡r❦s❡✐♥s❛t③✲
Pr♦❜❧❡♠✱ ✐♥ ❞❡♠ ❞✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ Bn,nn ✉♥❞ Hl,n ❛❧s P❛r❛♠❡t❡r ❡rs❡t③t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❦❡✐♥❡ Pr♦❞✉❦t❡ ❛✉s
❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣s✈❛r✐❛❜❧❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s✐♥❞✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ◆✐❝❤t❧ös❜❛r❦❡✐t ❡✣③✐❡♥t ✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥✳ ❉❛♥♥ ✇✐r❞
❞❛s ❙❦❛❧❛r infeas = 1 ❣❡s❡t③t✱ ❛♥❞❡r♥❢❛❧❧s ❣✐❧t infeas = 0 ✉♥❞ ❞❡r ❦ü♥st❧✐❝❤❡ ❱❡r❜r❛✉❝❤❡r ❜③✇✳ ▲❛st✲
❛❜✇✉r❢ s✐♥❞ ✉♥✇✐r❦s❛♠✳ ❊✐♥ ③❡✐t❛✉❢✇❡♥❞✐❣❡s ▲ös❡♥ ❞❡s ◆▲P✲❙✉❜♣r♦❜❧❡♠s ❢ür ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r
◆✐❝❤t❧ös❜❛r❦❡✐t ✐st ❞❛♥♥ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✳
❍✐❡r❛✉s ❡r❣✐❜t ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❙✉❜♣r♦❜❧❡♠s✱ ✇❡❧❝❤❡s ❛✉❢ ❞❡♠ ▼♦❞❡❧❧ ♠✐t ❞❡♥ ●❧❡✐❝❤✉♥✲
❣❡♥ ✭✹✳✶✶✮ ❜✐s ✭✹✳✷✸✮ ✉♥❞ ✭✹✳✷✸✮ ❜✐s ✭✹✳✹✸✮ ✉♥❞ ❞❡ss❡♥ ❊r❦❧är✉♥❣❡♥ ❛✉❢❜❛✉t✳ ❉✐❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✺✳✹✮ ❜✐s
✼✹
✺ ❉❊❑❖▼P❖❙■❚■❖◆❙▼❊❚❍❖❉❊◆ ❩❯▼ ❊❋❋■❩■❊◆❚❊◆ ▲Ö❙❊◆ ❉❊❙
◆❊❚❩❆❯❙❇❆❯P❘❖❇▲❊▼❙
✭✺✳✻✮ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞✐❡ ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❡ss❡♥ ❑♦st❡♥❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥✳
ZFSub(k)exp = COST





























ren,t · availren,t −Gren,t
)
✭✺✳✻✮
❉✐❡ ◆❡❜❡♥❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞❡s ❙✉❜♣r♦❜❧❡♠s ❧❛✉t❡♥ ✭✺✳✼✮ ❜✐s ✭✺✳✷✻✮✳ ❉✐❡s❡ ❧❡❤♥❡♥ s✐❝❤ ❛♥ ❞❛s ❆✉s❣❛♥❣s✲
♠♦❞❡❧❧ ✐♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✹✳✸ ✉♥❞ ❞❛s ❚❡✐❧♠♦❞❡❧❧ ③✉♠ ❩✉❜❛✉ ✇❡✐t❡r❡r ❲❡❝❤s❡❧str♦♠❧❡✐t✉♥❣❡♥ ✐♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✹✳✺✳✷










































(PUMPsto,t · τt · ηsto) =
∑
t∈T
(Gsto,t · τt) ❀ ∀sto ∈ STO ⊆ P ✱ ✭✺✳✶✵✮




(Grese,t · τt) ≤ g
inst
rese · flhrese ❀ ∀rese ∈ Reservoir ⊆ P ✭✺✳✶✶✮




· hexistlef,n ❀ ∀lef ∈ LEF ⊆ L✱ ∀n ∈ N ✭✺✳✶✷✮
Hlfx,n = hlfx,n ✭✺✳✶✸✮























· hexistlef,n ·∆n,t · sBase





hlfx,n ·∆n,t · sBase ❀ ∀lfx ∈ LFX ⊆ L✱ ∀t ∈ T ✭✺✳✶✼✮




· pmaxlef · (1− trm)




lfx · (1− trm) ❀ ∀lfx ∈ LFX ⊆ L✱ ∀t ∈ T ✭✺✳✶✾✮





hvdc ❀ ∀hvdc ∈ HVDC





hvdc ❀ ∀hvdc ∈ HVDC
neg✱ ∀t ∈ T ✱ ✭✺✳✷✶✮
✼✻







lef ❀ ❀ ∀lef ∈ LEF ⊆ L ✭✺✳✷✷✮
◆✐❝❤t♥❡❣❛t✐✈✐täts❜❡❞✐♥❣✉♥❣
0 ≤ ART loadn,t , ENSn,t ❀ ∀n ∈ N ✱ ∀t ∈ T ✭✺✳✷✸✮
0 ≤ HVDCFLOW poshvdc,t ❀ ∀hvdc ∈ HVDC✱ ∀t ∈ T ✭✺✳✷✹✮
0 ≤ HVDCFLOWneghvdc,t ❀ ∀hvdc ∈ HVDC✱ ∀t ∈ T ✭✺✳✷✺✮
0 ≤ Gp,t, PUMPsto,t ❀ ∀sto ∈ STO ⊆ P ✱ ∀p ∈ P ✱ ∀t ∈ T ✭✺✳✷✻✮
❉✐❡ ❘❡str✐❦t✐♦♥ ✭✺✳✷✷✮ r❡♣räs❡♥t✐❡rt ❞✐❡ ③❡♥tr❛❧❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✐♠ ❇❡♥❞❡rs✲❉❡❦♦♠♣♦s✐t✐♦♥s✈❡r❢❛❤r❡♥✳ ❙✐❡
❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❞✐❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❛st❡r♣r♦❜❧❡♠s✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞✐❡ ✈❡r❜❡ss❡rt❡ ◆❡t③t♦♣♦❧♦❣✐❡ ✐st ✉♥❞ st❡❧❧t
s✐❡ ❞❡r ❑r❛❢t✇❡r❦s❡✐♥s❛t③❡♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇✐r❞ ❞✐❡ ✐♠ ▼❛st❡r♣r♦❜❧❡♠ ❣❡tr♦✛❡♥❡
❆✉s❜❛✉❡♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣ ✐♠ ❙✉❜♣r♦❜❧❡♠ ✜①✐❡rt✳ ❉✐❡s ❜❡✇✐r❦t✱ ❞❛ss ❞✐❡ s❝❤✇✐❡r✐❣❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ EFlef ♥✉♥ ❛✉s
❞❡♠ P❛rt✐❛❧♣r♦❜❧❡♠ ❡❧✐♠✐♥✐❡rt ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ REFlef r❡❧❛①✐❡rt ✐st✳ ❙♦♠✐t ❧✐❡❣t
♥✉♥ ❡✐♥ ❦❧❛ss✐s❝❤❡s ◆▲P✲Pr♦❜❧❡♠ ✈♦r✳ ●❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❉✉❛❧✈❛r✐❛❜❧❡ λ(k)lef ❞✐❡s❡r ◆❡❜❡♥❜❡❞✐♥❣✉♥❣
❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉✐❡ ❉✉❛❧✈❛r✐❛❜❧❡ ❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ❛❧s ❞❡r ❙❝❤❛tt❡♥♣r❡✐s ❞❡r ✜①✐❡rt❡♥ ◆❡t③t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t
✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞❛♠✐t ❞❡♥ ❲❡rt ❞❡s ❩✉❜❛✉s ❡✐♥❡s ✇❡✐t❡r❡♥ ❙②st❡♠s ❛✉❢ ❞❡r ❚r❛ss❡ lef ✳ ❉✐❡s
❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r ▲♦❝❦❡r✉♥❣ ❞❡r ❘❡str✐❦t✐♦♥ ✉♠ ❡✐♥❡ ❊✐♥❤❡✐t✳ ❊✐♥ ♥❡❣❛t✐✈❡r ❙❝❤❛tt❡♥♣r❡✐s ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❚r❛ss❡
❜❡❞❡✉t❡t ❡✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❙❡♥❦✉♥❣ ❞❡r ●❡s❛♠t❦♦st❡♥ ✉♠ ❣❡♥❛✉ ❞✐❡s❡♥ ❲❡rt✱ ❢❛❧❧s ❡✐♥❡ ❊✐♥❤❡✐t ✭1MW✮
❛♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät❡♥ ③✉❣❡❜❛✉t ✇ür❞❡✳ ❉✐❡ ❉✉❛❧✈❛r✐❛❜❧❡ λ(k)lef ✇✐r❞ ✉✳ ❛✳ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣s✲
❦♦st❡♥ ❜❡❡✐♥✢✉sst✳ ❉✳ ❤✳✱ ❞❛ss ❥❡♥❡ ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ❦♦st❡♥♠✐♥✐♠❛❧ ❞✐❡ ▲❛st ❛♥ ❞❡♥ ❑♥♦t❡♥ ❞❡❝❦❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱
✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❣❡r✐♥❣st❡♥ ✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❑♦st❡♥ ❤❛❜❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡s❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♠❡♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ❑♥♦✲
t❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ✈❡r❢ü❣❜❛r❡♥ ◆❡t③❡ tr❛♥s♣♦rt✐❡r❡♥ ❧❛ss❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❊✐♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡r ❊♥❣♣❛ss ✐♠ ❙tr♦♠♥❡t③
✈❡r❤✐♥❞❡rt ❞✐❡ stär❦❡r❡ ❆✉s♥✉t③✉♥❣ ❞❡r ❦♦st❡♥❣ü♥st✐❣❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät✳ ❊✐♥ t❡✉r❡s ❑r❛❢t✇❡r❦
♠üsst❡ ③✉r ❇❡❤❡❜✉♥❣ ❞❡s ❊♥❣♣❛ss❡s ❡✐♥s♣r✐♥❣❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ♠❛r❣✐♥❛❧❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❚r❛♥s♣♦rt❦❛♣❛✲
③✐tät ä♥❞❡rt s✐❝❤ ❞❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❑r❛❢t✇❡r❦s❡✐♥s❛t③✳ ❉✐❡s❡ ❉✐✛❡r❡♥③ s♣✐❡❣❡❧t s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r
❉✉❛❧✈❛r✐❛❜❧❡♥ ✇✐❞❡r✳ ❉❡r ❊♥❣♣❛ss ❛✉❢ ❞✐❡s❡r ❚r❛ss❡ ✐st ❞❛❞✉r❝❤ ❜❡✇❡rt❡t✳ ❉❛♠✐t ❧✐❡❢❡rt ❞✐❡s❡ ❘❡str✐❦✲
t✐♦♥ ❞❡r ❋✐①✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❆✉s❜❛✉s ❞✐❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ③✉r ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡r ◆❡t③t♦♣♦❧♦❣✐❡
✐♠ ▼❛st❡r♣r♦❜❧❡♠✱ ✇❡❧❝❤❡s ❛✉❢ ❞✐❡s❡r ❇❛s✐s ❡✐♥❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❇❡♥❞❡rs✲❙❝❤♥✐tt r❡❛❧✐s✐❡r❡♥ ❦❛♥♥✳
✺✳✸✳✸ Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡r ❑♦♥✈❡r❣❡♥③
◆❛❝❤❞❡♠ ❞❛s ❙✉❜♣r♦❜❧❡♠ ❣❡❧öst ✇✉r❞❡✱ ✇✐r❞ ✐♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❙❝❤r✐tt ❞✐❡ ❑♦♥✈❡r❣❡♥③ ❞❡s ▲ös✉♥❣s♣r♦③❡ss❡s
ü❜❡r♣rü❢t✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ③✉❡rst ❞✐❡ ♦❜❡r❡ ❙❝❤r❛♥❦❡ z(k)oben ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ♦❜❡r❡ ❙❝❤r❛♥❦❡ ❞❡s ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡♥
✺✳✸ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❇❡♥❞❡rs✲❉❡❦♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❢ür ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉❡s ✼✼





exp + INV EST
exp(k)




































· cexplef · af + α
(k) ✭✺✳✷✽✮










≤ ǫ = 5% ✭✺✳✷✾✮
❉✐❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✭✺✳✷✼✮ ✉♥❞ ✭✺✳✷✽✮ ♠❛❝❤❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss s✐❝❤ ♥❛❝❤ ❡♥❞❧✐❝❤❡♥ ■t❡r❛t✐♦♥ss❝❤r✐tt❡♥ ❞✐❡
❙❝❤♥✐tt✈❛r✐❛❜❧❡ α ✉♥❞ ❞❡r ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥s✇❡rt ❞❡s ❙✉❜♣r♦❜❧❡♠s ZFSub(k)exp ❛♥♥ä❤❡r♥✳ ❉❛♠✐t st❡❧❧t s✐❝❤ ❞✐❡
❣❡✇♦❧❧t❡ ❑♦♥✈❡r❣❡♥③ ❡✐♥✱ ❜✐s ❞❛s ❑♦♥✈❡r❣❡♥③❦r✐t❡r✐✉♠ ❡r❢ü❧❧t ✐st✳ ❉✐❡ ❇❡♥✉t③✉♥❣ ❡✐♥❡s r❡❧❛t✐✈❡♥ ❑♦♥✲
✈❡r❣❡♥③❦r✐t❡r✐✉♠s ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❡s✱ ❞✐❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❍ö❤❡ ❞❡r ❙❝❤r❛♥❦❡♥ ✈❛r✐❛❜❡❧ ③✉ ❧❛ss❡♥✳ ❊✐♥❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥
❡✐♥❡s ❛❜s♦❧✉t❡♥ ❑♦♥✈❡r❣❡♥③❦r✐t❡r✐✉♠ ✇✐r❞ ♥✐❝❤t ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t✱ ❞❛ ✐♠ ✈♦r❛✉s ❡✐♥❡ ❡①❛❦t❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣
❞✐❡s❡s ❲❡rt❡s s❝❤✇✐❡r✐❣ ✐st✳
❊s ✇✐r❞ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞❛s ▼❛st❡r♣r♦❜❧❡♠ ❞❛s ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡ ❆✉s❜❛✉♣r♦❜❧❡♠ ✐♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✹✳✺✳✷ r❡❧❛①✐❡rt✳
❉❛s ▼❛st❡r♣r♦❜❧❡♠ ❧✐❡❢❡rt ❞❡♥ ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ♦❤♥❡ ❇❡❛❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ❑r❛❢t✇❡r❦s❡✐♥s❛t③r❡str✐❦✲
t✐♦♥❡♥✳ ●❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❣✐❜t ❞❛s ❙✉❜♣r♦❜❧❡♠ ❞❡♥ ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦s❡✐♥s❛t③ ❛✉s ✉♥❞ ❧ässt ❞✐❡ ❦♦♥❦r❡t❡
❆✉s❜❛✉❡♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣ ❞❡s ◆❡t③❡s ❛✉ÿ❡♥ ✈♦r✳
✺✳✸✳✹ ▼❛st❡r♣r♦❜❧❡♠ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s
◆❛❝❤ ❞❡r ❡rst❡♥ ■t❡r❛t✐♦♥ ä♥❞❡rt s✐❝❤ ❞❛s ▼❛st❡r♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ❞❡r ❲❡✐s❡✱ ❞❛ss ♥✉♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r
✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ■t❡r❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ■t❡r❛t✐♦♥ k + 1 ♠✐t ❡✐♥✢✐❡ÿ❡♥✱ ❞✳❤✳ ❞✐❡ ✜①✐❡rt❡♥
❙②st❡♠❦♦st❡♥ ❞❡r ❙✉❜♣r♦❜❧❡♠❡ ZF (k)sub✱ ❞✐❡ ❉✉❛❧✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡r ❆✉s❜❛✉✜①✐❡r✉♥❣ λ
(k)
lef s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❩✉❜❛✉✲
❡♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣ ef (k)lef ❛❧s P❛r❛♠❡t❡r✳ ❆✉❢ ❞✐❡s❡r ❇❛s✐s ✇✐r❞ ❞❛s ■♥✈❡st✐t✐♦♥s♣r♦❜❧❡♠ ❢ür ♥❡✉❡ ▲❡✐t✉♥❣s❦❛✲
♣❛③✐tät❡♥ ❣❡❧öst ✉♥❞ ❞❡r ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥s✇❡rt ZFMasterexp ❜③✇✳ ❞✐❡ ❑♦st❡♥ ♦♣t✐♠✐❡rt✳ ❉❛s ▼❛st❡r♣r♦❜❧❡♠




(EFlef − existlef ) · c
exp
lef · af + α ✭✺✳✸✵✮
✼✽

















α ≥ αdown ✭✺✳✸✷✮
existlef ≤ EFlef ≤ existlef + ef
max
lef ❀ ∀lef ∈ LEF ⊆ L ✭✺✳✸✸✮
EFlef ∈ N ❀ ∀lef ∈ LEF ⊆ L.
❉✐❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✺✳✸✷✮ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞✐❡ ❇❡♥❞❡rs✲❙❝❤♥✐tt❡✳ ▼✐t ❥❡❞❡r ✇❡✐t❡r❡♥ ■t❡r❛t✐♦♥ ✇❡r❞❡♥ ♥❡✉❡ ❲❡rt❡




lef ❣❡♥❡r✐❡rt ✉♥❞ ❜✐❧❞❡♥ ❞❛♠✐t ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ◆❡❜❡♥❜❡❞✐♥❣✉♥❣✱ ❞✐❡ ❞❡♠ ▼❛s✲
t❡r♣r♦❜❧❡♠ ③✉❣❡❢ü❤rt ✇✐r❞✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇✐r❞ ❞❡r ▲ös✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ❞❡s ▼❛st❡r♣r♦❜❧❡♠s ✉♥❞ ❢♦❧❣❧✐❝❤ ❞❡s
❣❧♦❜❛❧❡♥ Pr♦❜❧❡♠s s✉❦③❡ss✐✈❡ ❡✐♥❣❡❣r❡♥③t✳ ❍✐❡r❜❡✐ ❜❡❣r❡♥③t ❞✐❡s❡ ◆❡❜❡♥❜❡❞✐♥❣✉♥❣ ❞✐❡ ❙❝❤♥✐tt✈❛r✐❛❜❧❡
α✱ s♦❞❛ss ❞✐❡s❡ ♠✐♥❞❡st❡♥s ❞❡♥ ❲❡rt ❞❡r ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ■t❡r❛t✐♦♥ ❡✐♥♥❡❤♠❡♥ ♠✉ss✳ ❉✐❡s ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t ❡✐♥❡
st❡t❡ ❆♥❤❡❜✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤♥✐tt✈❛r✐❛❜❧❡♥ α✳ ❉❡r ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥s✇❡rt st❡❧❧t ❞✐❡ ✉♥t❡r❡ ❙❝❤r❛♥❦❡ ❞❡s ❇❡♥❞❡r
❉❡❦♦♠♣♦s✐t✐♦♥s❛❧❣♦rt✐t❤♠✉s❡s ❞❛r✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❥❡❞❡ ■t❡r❛t✐♦♥ ✒✈❡r❜❡ss❡rt✏ ✇✐r❞✳
✺✳✸✳✺ ❆♥♠❡r❦✉♥❣❡♥ ③✉r ❑♦♥✈❡r❣❡♥③
❉❛s ❇❡♥❞❡rs✲❉❡❦♦♠♣♦st✐♦♥s✈❡r❢❛❤r❡♥ s❡t③t ❡✐♥ ❦♦♥✈❡①❡s ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣s♣r♦❜❧❡♠ ✈♦r❛✉s ✭❈♦♥❡❥♦ ❡t ❛❧✳
✷✵✵✻✱ ❙❡✐t❡ ✷✹✹✮✳ ❉✐❡s❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣ ♠✉ss ❡r❢ü❧❧t s❡✐♥✱ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ♦❜❡r❡ ✉♥❞ ✉♥t❡r❡




Bn,nn ·∆nn,t ❀ ∀n ∈ N ✱ ∀t ∈ T




Hlef,n ·∆n,t · sBase ❀ ∀lef ∈ LEF ⊆ L✱ ∀t ∈ T
❜❡❣rü♥❞❡♥ ❞✐❡ ◆✐❝❤t✲❑♦♥♥✈❡①✐tät ❞❡s ◆▲P✲❙✉❜♣r♦❜❧❡♠s✱ ❞❛ ❞✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ∆nn,t ❛✉❢ ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r
r❡❡❧❧❡♥ ❩❛❤❧❡♥ ❞❡✜♥✐❡rt ✐st✳ ∆nn,t ❦❛♥♥ ♣♦s✐t✐✈ ❛❧s ❛✉❝❤ ♥❡❣❛t✐✈ s❡✐♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡s ▲❛st✲
✢✉ss❡s ✉♥❞ ❞✐❡ ◆❡t③❡✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❚r❛ss❡ ❜③✇✳ ❞❡♥ ◆❡t③❜❡③✉❣ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❑♥♦t❡♥ ❜❡st✐♠♠❡♥✳ ❉❛
❛❜❡r ❞✐❡ ❙②st❡♠❛❞♠✐tt❛♥③♠❛tr✐① Bn,nn ❜③✇✳ ❞✐❡ ❚r❛♥s❢❡r♠❛tr✐① Hlef,n ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❩✉❜❛✉❡♥ts❝❤❡✐✲
❞✉♥❣ ✐♠ ▼❛st❡r♣r♦❜❧❡♠ ❣❡✜①t ✉♥❞ ♥✐❝❤t ✈❛r✐❛❜❡❧ s✐♥❞✱ ✐st ❞✐❡ ◆ä❤❡ ③✉r ❖♣t✐♠❛❧❧ös✉♥❣ ❛❧s ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞
③✉ ❜❡tr❛❝❤t❡♥✳ ❊♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ✐♥ ✭❆❦❜❛r✐✱ ❘❛❤✐♠✐❦✐❛♥ ✉♥❞
❑❛③❡♠✐ ✷✵✶✶❛❀ ❘♦❤✱ ❙❤❛❤✐❞❡❤♣♦✉r ✉♥❞ ❋✉ ✷✵✵✼✮✳
✺✳✹ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s ❑❛r✉s❤✲❑✉❤♥✲❚✉❝❦❡r✲❙②st❡♠s ✼✾
✺✳✹ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s ❑❛r✉s❤✲❑✉❤♥✲❚✉❝❦❡r✲❙②st❡♠s
❉❛s ✐♥ ✺✳✸✳✷ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ❙✉❜♣r♦❜❧❡♠ ✐st ❛❧s ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡s Pr♦❜❧❡♠ ✭◆▲P✮ ❞❡✜♥✐❡rt✱ ❞❛ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r
❘❡str✐❦t✐♦♥❡♥ ❞✐❡ ❇✐✲▲✐♥❡❛r✐tät ✈♦♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✇✐♥❦❡❧ ∆nn,t ✉♥❞ ❞❡r ❚r❛♥s❢❡r♠❛tr✐① Hl,n ❜③✇✳ ❙②s✲
t❡♠❛❞♠✐tt❛♥③♠❛tr✐① Bn,nn ✈♦r❦♦♠♠❡♥✳ ■♠ ❆♥❤❛♥❣ ❆✳✷ ✇❡r❞❡♥ ❤✐❡r③✉ ❞✐❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥
❞❡r ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❉❛s ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ◆▲P ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ❦❛♥♥ ✉✳ ❛✳ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡s
❘❡❞✉③✐❡rt❡✲●r❛❞✐❡♥t❡♥✲❱❡r❢❛❤r❡♥ ❣❡❧öst ✇❡r❞❡♥✳✭❆❜❛❞✐❡ ✉♥❞ ❈❛r♣❡♥t✐❡r ✶✾✻✾✮ ❉❛s ●r❛❞✐❡♥t❡♥✈❡r❢❛❤✲
r❡♥ ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡♠ ❦♦♠♠❡r③✐❡❧❧❡♥ ❙♦❧✈❡r ❈♦♥♦♣t ✈❡r✇❡♥❞❡t✳✭❉r✉❞ ✶✾✾✹✮ ❉✐❡s❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✇❡✐s❡♥
❥❡❞♦❝❤ ♦❢t♠❛❧s ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❑♦♥✈❡r❣❡♥③❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❛✉❢✱ ✇❛s ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ●röÿ❡ ❞❡s ✈♦r❧✐❡✲
❣❡♥❞❡♥ Pr♦❜❧❡♠s ✈❡rs❝❤är❢t ✇✐r❞✳ ❉❛ ❛❜❡r ✐♠ ❇❡♥❞❡rs✲❱❡r❢❛❤r❡♥ ❞✐❡ ❉✉❛❧✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❞❡s ❙✉❜♣r♦❜❧❡♠s
❢ür ❞❡♥ ■t❡r❛t✐♦♥s♣r♦③❡ss ✉♥❞ ✇❡♥✐❣❡r ❞✐❡ ❦♦♥❦r❡t❡ ❑r❛❢t✇❡r❦s❡✐♥s❛t③❡♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞ s✐♥❞✱
❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡s❡ ❉✉❛❧✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❡①♣❧✐③✐t ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❍✐❡r③✉ ✇✐r❞ ❞✐❡ ▲❛❣r❛♥❣❡❢✉♥❦t✐♦♥ ❞❡s ❙✉❜✲
♣r♦❜❧❡♠s ❛✉❢❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛s ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡ ❑❛r✉s❤✲❑✉❤♥✲❚✉❝❦❡r✲❙②st❡♠ ✭❑❑❚✲❙②st❡♠✮ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✉♥❞
❣❡❧öst✳ ❉✐❡ ✉♥❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❉✉❛❧✈❛r✐❛❜❧❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡s❡ ❲❡✐s❡ ❡r♠✐tt❡❧t✳ ❉✐❡ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❆✳✸ ❡r❦❧är✲
t❡♥ ❚❤❡♦r❡♠❡
❼ ❑❑❚✲❇❡❞✐♥❣✉♥❣ ❡rst❡r ❖r❞♥✉♥❣ ✭❆✳✶✮
❼ ❘❡❣✉❧❛r✐täts❜❡❞✐♥❣✉♥❣ ✭❆✳✷✮
❼ ◆♦t✇❡♥❞✐❣❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❩✇❡✐t❡r ❖r❞♥✉♥❣ ✭❆✳✸✮
❼ ❍✐♥r❡✐❝❤❡♥❞❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❩✇❡✐t❡r ❖r❞♥✉♥❣ ✭❆✳✹✮
❼ ❑❑❚✲❚❤❡♦r❡♠❀ ❍✐♥r❡✐❝❤❡♥❞❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣ ✭❆✳✺✮
✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ③✉r ▲ös✉♥❣ ❞❡s ❙✉❜♣r♦❜❧❡♠s ✈❡r✇❡♥❞❡t✳
✺✳✹✳✶ ❑♦♥❦r❡t❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❑❛r✉s❤✲❑✉❤♥✲❚✉❝❦❡r ❚❤❡♦r✐❡ ③✉r ▲ös✉♥❣ ❞❡s ❙✉❜♣r♦✲
❜❧❡♠s
■♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ s♦❧❧ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐❡ ✉♥t❡r ❆✉s♥✉t③✉♥❣ ❡✐♥❡s ❑❛r✉s❤✲❑✉❤♥✲❚✉❝❦❡r✲❙②st❡♠s ❡✐✲
♥❡ ▲ös✉♥❣ ❞❡s ◆▲P✲❙✉❜♣r♦❜❧❡♠ ③✉♠ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✐♥ ❡✐♥❡r ❡✣③✐❡♥t❡♥ ❲❡✐s❡ ❡r③❡✉❣t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳
❉✐❡ ❲❡✐t❡r❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ❇❡♥❞❡rs✈❡r❢❛❤r❡♥ ✐❧❧✉str✐❡rt ❞✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉♠ ❡t❛✲
❜❧✐❡rt❡♥ ❇❡♥❞❡rs❛♥s❛t③✱ ✐♥❞❡♠ ❞✐❡ ❉✉❛❧✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❞❡s ❙✉❜♣r♦❜❧❡♠s ❞✐r❡❦t ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡♥
❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡s❡ ❛✉❝❤ ❡①t❡r♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧❡s ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣s♣r♦❜❧❡♠
❡r♠✐tt❡❧t ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❛s ❑❑❚✲❙②st❡♠ ❡✐♥❣❡❢ü❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❡✐♥③✐❣❡ ❯♥❜❡❦❛♥♥t❡
✐st ❞✐❡ ❉✉❛❧✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡r ✜①✐❡rt❡♥ ❆✉s❜❛✉❡♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉s ❞❡♥ ❉✉❛❧✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❞❡s ♣❛r❛❧❧❡❧❡♥
❙✉❜♣r♦❜❧❡♠s ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶ ✐❧❧✉str✐❡rt ❞❛s ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧❡ ❱♦r❣❡❤❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡
❲❡✐t❡r❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ❡t❛❜❧✐❡rt❡♥ ❇❡♥❞❡rs✈❡r❢❛❤r❡♥s✳
❆♥ ❡✐♥❡♠ ❞✐❞❛❦t✐s❝❤❡♥ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡s ❣❡♠✐s❝❤t✲❣❛♥③③❛❤❧✐❣❡♥ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ ✭▼■◆▲P✲✮ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣s♣r♦✲
❜❧❡♠ s♦❧❧ ❞✐❡ ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧❡ ❍❡r❛♥❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ♥ä❤❡r ❣❡s❝❤✐❧❞❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ●❡❣❡❜❡♥ ✐st ❞❛s ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❣❧♦❜❛❧❡
▼■◆▲P✲❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣s♣r♦❜❧❡♠✿
ZFGlobal = a ·X + b · Y → Min! ✭✺✳✸✹✮
✽✵










Dualvariable λ der fixierten 
Ausbauentscheidung
Globales MINLP-Problem für Leitungsausbauentscheidungen
Aufstellen der Lagrange-Funktion des NLP-
Subproblems
Ableitung der Bedingungen hinsichtlich des 
fixierten Ausbaufaktors 
𝜕𝐿𝜕𝑅𝐸𝐹 = 0
Transformation aller relevanten Dualvariablen λ des parallelen Problems in die gesuchte Dualvariable  

















































❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✿ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ❉✉❛❧✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❢ür ❞✐❡ ✜①✐❡rt❡ ❆✉s❜❛✉❡♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣ ❞✉r❝❤
❡①t❡r♥❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ♣❛r❛❧❧❡❧❡♥ ❙✉❜♣r♦❜❧❡♠s
✉♥t❡r ❇❡❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ◆❡❜❡♥❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✿
X ≤ c · Y ✭✺✳✸✺✮
X · Y = Z ✭✺✳✸✻✮
Z = k ✭✺✳✸✼✮
♠✐t X ≥ 0 ✉♥❞ X ∈ Rn✱ Y ≥ 0 ✉♥❞ Y ∈ Zn s♦✇✐❡ Z ≥ 0 ✉♥❞ Z ∈ Rn✳ ❉✐❡ ●❛♥③③❛❤❧✐❣❦❡✐ts❡♥ts❝❤❡✐✲
❞✉♥❣ ❢ür Y ✇✐r❞ ✐♠ ▼❛st❡r♣r♦❜❧❡♠ ❡r♠✐tt❡❧t✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ X ✉♥❞ Z ✐♠
❙✉❜♣r♦❜❧❡♠ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ❙✉❜♣r♦❜❧❡♠ ✇✐r❞ ❢♦r♠✉❧✐❡rt ❛❧s✿
ZFSub = a ·X → Min! ✭✺✳✸✽✮
✉♥t❡r ❇❡❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ◆❡❜❡♥❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✿
X ≤ c · Y ✭✺✳✸✾✮
X · Y = Z ✭✺✳✹✵✮
Z = k ✭✺✳✹✶✮
RY = l = const. | λ(5.42) ✭✺✳✹✷✮
■♠ ❙✉❜♣r♦❜❧❡♠ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❣❛♥③③❛❤❧✐❣❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ Y ❛❧s RY r❡❧❛①✐❡rt ✉♥❞ ❞❛♠✐t ✐st RY ∈ Rn ✳ ❉❛s
❙✉❜♣r♦❜❧❡♠ ❤❛t ❡✐♥❡♥ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡r✱ ❞❛ ❞❛s Pr♦❞✉❦t ❞❡r ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣s✈❛r✐❛❜❧❡♥ X ✉♥❞
RY ✈♦r❧✐❡❣t✳ ❋ür ❞❡♥ ❇❡♥❞❡rs✲❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ✐st ❛✉s ❞❡♠ ❙✉❜♣r♦❜❧❡♠ ♥✉r ❞✐❡ ❉✉❛❧✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡r ✜①✐❡r✲
✺✳✹ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s ❑❛r✉s❤✲❑✉❤♥✲❚✉❝❦❡r✲❙②st❡♠s ✽✶
t❡♥ ●❛♥③③❛❤❧✐❣❦❡✐ts❡♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣ λ(5.42)✽✵ ✈♦♥ ■♥t❡r❡ss❡✳ ❉✐❡s❡ ❦❛♥♥ ❛❧s ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡s ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥
❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣s♣r♦❜❧❡♠ ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈ ❦❛♥♥ ❞✐❡s❡ ❉✉❛❧✈❛r✐❛❜❧❡ ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ▲ös✉♥❣ ❞❡r
❑❑❚✲❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ✐st ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞❛ ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ❡✐♥❡ ✒≤✏✲❯♥❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦r❤❛♥❞❡♥
✐st✳✽✶ ❍✐❡r③✉ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡ ▲❛❣r❛♥❣❡✲❋✉♥❦t✐♦♥ ❛✉❢❣❡st❡❧❧t✿
L =a ·X + λ(5.39) · (c ·RY −X) + λ(5.40) · (Z −X ·RY ) ✭✺✳✹✸✮
+ λ(5.41) · (k − Z) + λ(5.42) · (l −RY )
✇♦❜❡✐ ❞❡r ❲❡rt ❢ür l ♠✐t l = Y ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡s ▼❛st❡r♣r♦❜❧❡♠s ✐st✳ ■♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇✐r❞ ❞❛s
❑❑❚✲❙②st❡♠ ❜❡st✐♠♠t✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ❞✐❡ ▲❛❣r❛♥❣❡✲❋✉♥❦t✐♦♥ ✭✺✳✹✸✮ ♥❛❝❤ ❞❡r r❡❧❛①✐❡rt❡♥ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣s✲
✈❛r✐❛❜❧❡ RY ❛❜❣❧❡✐t❡t ✉♥❞ ◆✉❧❧ ❣❡s❡t③t✿ ∂L
∂RY
= 0✳ ❉✐❡ ❆❜❧❡✐t✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣s✲
✈❛r✐❛❜❧❡♥ s✐♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❉✉❛❧✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❞❡r ✜①✐❡rt❡♥ ●❛♥③③❛❤❧✐❣❦❡✐ts❡♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣ ♥✐❝❤t
r❡❧❡✈❛♥t✳ ❉✐❡ r❡❧❡✈❛♥t❡ ❙♣❛❧t❡ ❞❡s ❑❑❚✲❙②st❡♠ ❧❛✉t❡t✿
0 = λ(5.39) · (c) + λ(5.40) · (−X)− λ(5.42) ✭✺✳✹✹✮
■♥ ❞✐❡s❡r ●❧❡✐❝❤✉♥❣ s✐♥❞ ❜✐s❤❡r ✉♥❜❡❦❛♥♥t λ(5.40)✱ λ(5.42) ✉♥❞ X✳ ❉❛ RY ✜①✐❡rt ✐st✱ ❢ü❤rt ❡✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧❡s
▲P✲❙✉❜♣r♦❜❧❡♠ ③✉ ❡✐♥❡r ✐❞❡♥t✐s❝❤❡♥ ▲ös✉♥❣ ❢ür X ✇✐❡ ✐♠ ◆▲P✲❙✉❜♣r♦❜❧❡♠ ♠✐t ✜①✐❡rt❡r ❱❛r✐❛❜❧❡ RY ✳
❉❛s ▲P✲❙✉❜♣r♦❜❧❡♠ ✇✐r❞ ❞❡✜♥✐❡rt ❛❧s✿
ZF parallel Sub = a ·X → Min! ✭✺✳✹✺✮
✉♥t❡r ❇❡❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ◆❡❜❡♥❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✿
X ≤ c · yParameter | λ(5.46) ✭✺✳✹✻✮
X · yParameter = Z | λ(5.47) ✭✺✳✹✼✮
Z = k | λ(5.48) ✭✺✳✹✽✮
X∗ ❡r❣✐❜t ❞✐❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ▲ös✉♥❣ ❞❡s ♣❛r❛❧❧❡❧❡♥ ❙✉❜♣r♦❜❧❡♠s ZF parallel Sub∗✳ ❉✐❡s❡ ▲ös✉♥❣ ✐st ✐❞❡♥t✐s❝❤
♠✐t ❞❡r ▲ös✉♥❣ ❞❡s ◆▲P✲❙✉❜♣r♦❜❧❡♠s✱ ❞❛ RY ❛❧s ✜①✐❡rt❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❣❡❢ü❤rt ✇✐r❞✳ ❙♦♠✐t s✐♥❞ ❛✉❝❤
❞✐❡ ❉✉❛❧✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❞❡s ♣❛r❛❧❧❡❧❡♥ ❙✉❜♣r♦❜❧❡♠s ✭λ(5.46)✱ λ(5.47)✱ λ(5.48)✮ ♠✐t ❆✉s♥❛❤♠❡ ❞❡r ❋✐①✐❡r✉♥❣
❞❡r ●❛♥③③❛❤❧✐❣❦❡✐ts❡♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣ ❣❧❡✐❝❤ ✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥ ✐♥ ❞❛s ◆▲P ❙✉❜♣r♦❜❧❡♠ ü❜❡r❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡




❉✐❡s❡ ❉✉❛❧✈❛r✐❛❜❧❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ▲ös✉♥❣ ❞❡s ♣❛r❛❧❧❡❧❡♥ ❙✉❜♣r♦❜❧❡♠s ❡r❣❡❜❡♥ ✐♥ ❞❡r r❡❧❡✈❛♥t❡♥
❙♣❛❧t❡ ❞❡s ❑❑❚✲❙②st❡♠s ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ▲ös✉♥❣✿
0 = λ(5.46) · c− λ(5.47) ·X∗ − λ(5.42)
✽✵❉✐❡s❡ ❙❝❤r❡✐❜✇❡✐s❡ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❡s ❞❡♠ ▲❡s❡r ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❞✐❡ r❡❧❡✈❛♥t❡ ❉✉❛❧✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡r ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡r❡♥❞❡♥ ✭❯♥✲✮
●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❋♦r♠❡❧♥✉♠♠❡r ✐♠ ■♥❞❡① ③✉③✉♦r❞♥❡♥✳ ❉❛❤❡r ✇✐r❞ ❛✉❢ ❡✐♥❡ s♦♥st ❣❡❜rä✉❝❤❧✐❝❤❡ ❙❝❤r❡✐❜✇❡✐s❡ ❞❡r
❉✉❛❧✈❛r✐❛❜❧❡♥ ♠✐t ω✱ µ✱ ❡t❝✳ ✈❡r③✐❝❤t❡t✳
✽✶❲❡✐t❡r❤✐♥ ✇✐r❞ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣ ✉♥❣❧❡✐❝❤ ◆✉❧❧ ✐st✳
✽✷
✺ ❉❊❑❖▼P❖❙■❚■❖◆❙▼❊❚❍❖❉❊◆ ❩❯▼ ❊❋❋■❩■❊◆❚❊◆ ▲Ö❙❊◆ ❉❊❙
◆❊❚❩❆❯❙❇❆❯P❘❖❇▲❊▼❙
❉✉r❝❤ ❯♠st❡❧❧❡♥ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❧❡t③t❡ ❯♥❜❡❦❛♥♥t❡ ❞❡r ♦❜✐❣❡♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ▲ös✉♥❣
❧❛✉t❡t✿
λ(5.42) = λ(5.46) · c− λ(5.47) ·X∗ ✭✺✳✹✾✮
❆✉❢ ❞✐❡s❡ ❲❡✐s❡ ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡ ❉✉❛❧✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡r ✜①✐❡rt❡♥ ●❛♥③③❛❤❧✐❣❦❡✐ts❡♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣ ❛✉s ❞❡r ▲ös✉♥❣ ✉♥❞
❞❡♥ r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❉✉❛❧✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❞❡s ♣❛r❛❧❧❡❧❡♥ ▲P✲❙✉❜♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ❑❑❚✲❙②st❡♠ ❞❡s
◆▲P✲❙✉❜♣r♦❜❧❡♠s ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ●❧❡✐❝❤❡s ❱♦r❣❡❤❡♥ ✇✐r❞ ♥✉♥ ❢ür ❞✐❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣s♣r♦❜❧❡♠❡ ❞❡s
◆❡t③❛✉s❜❛✉s ✲ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡r❤ö❤✉♥❣ ✉♥❞ ❩✉❜❛✉ ♥❡✉❡r ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ✲ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t✳ ❉❡r ❆✉s❣❛♥❣s♣✉♥❦t
❞❡r ▼❡t❤♦❞✐❦ ❞✐❡s❡s ❡r✇❡✐t❡rt❡♥ ❇❡♥❞❡rs✈❡r❢❛❤r❡♥ ✐st ❞✐❡ ▲❛❣r❛♥❣❡✲❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡s ◆▲P✲❙✉❜♣r♦❜❧❡♠s✳
❉✐❡s❡s ✇✐r❞ ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ❢ür ❞❡♥ ❩✉❜❛✉ ✈♦♥ ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ❛✉❢❣❡st❡❧❧t✿















































































































































t∈T (PUMPsto,t · τt · ηsto)−
∑













































































































































































































❍✐❡r❜❡✐ ✐st ❞✐❡ ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥ ZFSub(k)exp ❡rs❡t③t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❦♦♥❦r❡t❡♥ ❑♦st❡♥❜❡st❛♥❞t❡✐❧❡✳ ❉✐❡ ▼✉❧t✐♣❧✐❦❛t♦r❡♥✲
❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ λ(5.22) ❧❡❤♥t s✐❝❤ ❛♥ ❞✐❡ ◆✉♠♠❡r✐❡r✉♥❣ ❞❡s ◆▲P✲❙✉❜♣r♦❜❧❡♠s ✐♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✸✳✷ ❛♥✱ ✇❡❧❝❤❡
✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❞❡r ❋✐①✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❆✉s❜❛✉❡♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣ ✐♥ ✭✺✳✷✷✮ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ❣❡❧t❡♥ ❞✐❡ ◆✐❝❤t✲
♥❡❣❛t✐✈✐täts❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✭✺✳✷✸✮ ❜✐s ✭✺✳✷✻✮✳
❉✐❡ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣ ❛♥ ❞❛s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✐st ❞❛s ❊r♠✐tt❡❧♥ ❞❡r ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ▲ös✉♥❣❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ♥✐❝❤t✲
❧✐♥❡❛r❡♥ ✉♥❞ ♥✐❝❤t❦♦♥✈❡①❡♥ Pr♦❜❧❡♠s✳ ❲✐❡ ✐♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✸ ❣❡③❡✐❣t✱ ❜❡r✉❤t ❞❡r ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡ ❈❤❛r❛❦t❡r
❞❡s Pr♦❜❧❡♠s ❛✉❢ ❞❡♠ Pr♦❞✉❦t ❞❡r ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣s✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✇✐♥❦❡❧ ∆nn,t ✉♥❞ ❚r❛♥s❢❡r✲
♠❛tr✐① Hl,n ❜③✇✳ ❙②st❡♠❛❞♠✐tt❛♥③♠❛tr✐① Bn,nn✳ ❍✐♥t❡r ❞❡♠ Hl,n ❜③✇✳ Bn,nn st❡❤t ❞✐❡ ✐♠ ▼❛s✲
t❡r♣r♦❜❧❡♠ ❣❡tr♦✛❡♥❡ ❣❛♥③③❛❤❧✐❣❡ ❆✉s❜❛✉❡♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥
❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❲❡rt❡ ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣s✲ ❜③✇✳ ❙②st❡♠♠❛tr✐③❡♥ ü❜❡rs❡t③t✳ ❆✉❢ ❞✐❡s❡r ❇❛s✐s ✇✐r❞ ❞❡r
❑r❛❢t✇❡r❦s❡✐♥s❛t③ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✉♥❞ ❞✐❡ ❋✐①✐❡r✉♥❣ ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣ ❜❡✇❡rt❡t✳ ❋♦❧❣❧✐❝❤ s✐♥❞ ❞✐❡ ❆✉s❜❛✉❡♥t✲
s❝❤❡✐❞✉♥❣ EFlef ✉♥❞ ❞✐❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❋✐①✐❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❉✉❛❧✈❛r✐❛❜❧❡ λ
(k)
lef ❢ür ❞❡♥ ❇❡♥❞❡rs✲
❉❡❦♦♠♣♦s✐t✐♦♥s❛❧❣♦r✐t❤♠✉s ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞✳ ❉✐❡s❡ ❉✉❛❧✈❛r✐❛❜❧❡♥✱ ❛✉❝❤ ▼✉❧t✐♣❧✐❦❛t♦r❡♥ ❣❡♥❛♥♥t✱ ❦ö♥♥❡♥
❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▲ös✉♥❣ ❡✐♥❡s ❑❑❚✲❙②st❡♠s ❡✣③✐❡♥t ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥ ❞❡s ❙✉❜♣r♦❜❧❡♠s
✭✺✳✹✮ ✐♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ♠✐t ✭✺✳✺✮ ✉♥❞ ✭✺✳✻✮ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ◆❡❜❡♥❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✭✺✳✼✮ ❜✐s ✭✺✳✷✻✮ s✐♥❞ st❡t✐❣✲
❞✐✛❡r❡♥③✐❡r❜❛r✱ ❞❛ ❞✐❡ ❆✉s❜❛✉❡♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ st❡t✐❣❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ REFlef r❡❧❛①✐❡rt ✇✐r❞ ✉♥❞
♥✐❝❤t ♠❡❤r ❣❛♥③③❛❤❧✐❣ ✐st✳ ❊✐♥❡ ▲ös❜❛r❦❡✐t ❞❡s ◆▲P✲❙✉❜♣r♦❜❧❡♠s ✇✐r❞ ✈♦r✇❡❣ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✳ ❉❛♠✐t
s✐♥❞ ❞✐❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞❡s ❚❤❡♦r❡♠s ❆✳✶ ❡r❢ü❧❧t✱ s♦❞❛ss ❡✐♥ ❑❑❚✲❙②st❡♠ ❛✉❢❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❋ür

















lef ✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ❉✉❛❧✈❛r✐❛❜❧❡♥ λ✳
❉❡r ❋♦❦✉s ❧✐❡❣t ♥✉♥ ✐♥ ❞❡r ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ❉✉❛❧✈❛r✐❛❜❧❡ ❜③✇✳ ❞❡s ▼✉❧t✐♣❧✐❦❛t♦rs ❢ür ❞✐❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣
REFlef = EF
(k)
lef ✐♥ ✭✺✳✷✷✮ ❞❡s ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡♥ ◆▲P✲❙✉❜♣r♦❜❧❡♠s✳ ❉✐❡ ❣❡s✉❝❤t❡♥ ▼✉❧t✐♣❧✐❦❛t♦r❡♥ ❦♦♠✲
♠❡♥ ♥✉r ✐♥ ❞❡♥ ❩❡✐❧❡♥ ❞❡s ❑❑❚✲❙②st❡♠s ✈♦r✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ♥❛❝❤ REFlef ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ✉♥❞ ❞✐❡
❆❜❧❡✐t✉♥❣ ✉♥❣❧❡✐❝❤ ◆✉❧❧ ✐st✳ ■♥ ❛❧❧❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❩❡✐❧❡♥ ❞❡s ❙②st❡♠ st❡❤t ❡✐♥❡ ◆✉❧❧✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ♥✐❝❤t REFlef
❡♥t❤❛❧t❡♥✳ REFlef ❜❡❡✐♥✢✉sst ❛✉❝❤ ❞✐❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✭✺✳✶✹✮ ✉♥❞ ❯♥❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✺✳✶✽✮✳
✺✳✹ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s ❑❛r✉s❤✲❑✉❤♥✲❚✉❝❦❡r✲❙②st❡♠s ✽✺










































❆✉❢ ❞❡r r❡❝❤t❡♥ ❙❡✐t❡ st❡❤t ❡✐♥❡ ◆✉❧❧✱ ❞❛ REFlef ✐♥ ❞❡r ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥ ♥✐❝❤t ✈♦r❦♦♠♠t✳ ❉♦rt ✇ür❞❡♥
s♦♥st ❞✐❡ ❆❜❧❡✐t✉♥❣❡♥ ❞❡r ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥ ♥❛❝❤ ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ st❡❤❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠✐t −1 ♠✉❧t✐✲
♣❧✐③✐❡rt ✇är❡♥✳ ❉❛ s✐❝❤ ❤✐♥t❡r ❞❡r ❯♥❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✺✳✶✽✮ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❇❡tr❛❣s❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ③✇❡✐ ❯♥❣❧❡✐✲
❝❤✉♥❣❡♥ ✈❡r❜❡r❣❡♥✱ s✐♥❞ ❡✐♥❡ r✐❝❤t✉♥❣s❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❋❛❧❧✉♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ③✇❡✐ ▼✉❧t✐♣❧✐❦❛t♦r❡♥
♥♦t✇❡♥❞✐❣✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ ❛❧s λ(5.18a)lef,t ✉♥❞ λ
(5.18b)
lef,t ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳
❉❛s ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❆✳✷ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ●r❛❞✐❡♥t❡♥✲❜❛s✐❡rt❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ✐♥ ❞❡♠ ❦♦♠♠❡r③✐❡❧❧❡♥ ❙♦❧✲
✈❡r ❈❖◆❖P❚ ✉✳ ❛✳ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t ✇✐r❞✱ ❧✐❡❢❡rt s✐♠✉❧t❛♥ ❞✐❡ ▲ös✉♥❣s✈❡❦t♦r❡♥ ③✉♠ ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ▲❛st✢✉ss
✉♥❞ ❑r❛❢t✇❡r❦s❡✐♥s❛t③ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❉✉❛❧✈❛r✐❛❜❧❡♥✳ ❉❡r ✐♠ ❚❤❡♦r❡♠ ❆✳✷ ❣❡❢♦r❞❡rt❡ P✉♥❦t x∗✱ ✇❡❧❝❤❡r
❡✐♥ ▼✐♥✐♠✉♠ ❞❛rst❡❧❧t✱ ❦❛♥♥ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡♥ ❉✉❛❧✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ❙✉❜♣r♦❜❧❡♠
❤❛t ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ❆✉s❜❛✉❡♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣ EFlef ❦❡✐♥❡♥ ❋r❡✐❤❡✐ts❣r❛❞✱ ✇❛s ❡r❧❛✉❜t ❞✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ EFlef
❛❧s P❛r❛♠❡t❡r ③✉ ❢ü❤r❡♥✳ ❆✉❢ ❞✐❡s❡r ●r✉♥❞❧❛❣❡ ✇❡r❞❡♥ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞✐❡ ❚r❛♥s❢❡r♠❛✲
t✐① bl,n ✉♥❞ ❙②st❡♠❛❞♠✐tt❛♥③♠❛tr✐① bn,nn ❛❧s P❛r❛♠❡t❡r ✉♥❞ ♥✐❝❤t ❛❧s ❱❛r✐❛❜❧❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt ✉♥❞
❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❍✐❡r❛✉s ❡r♠✐tt❡❧♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❱❡❦t♦r❡♥ ❞❡r ❖♣t✐♠❛❧❧ös✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡ ♥✉♥ ❞❡♠ ❑❑❚✲❙②st❡♠ ③✉r
❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥✳ ❉✐❡s❡s ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡✱ ♥✉♥ ❧✐♥❡❛r❡ P❛r❛❧❧❡❧s✉❜♣r♦❜❧❡♠ ❤❛t ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ❩✐❡❧❢✉♥❦✲
t✐♦♥ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r ❞❡r ❘❡str✐❦t✐♦♥❡♥ ✇✐❡ ❞❛s ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡ Pr♦❜❧❡♠✳ ❉❛s ♣❛r❛❧❧❡❧❡
Pr♦❜❧❡♠ ✐st ③✉sät③❧✐❝❤ ❦♦♥✈❡① ✉♥❞ ä❤♥❡❧t ❞❡♠ ❱♦r❣❡❤❡♥ ✐♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✸✳✷✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞❡♠ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡♥
◆▲P✲❙✉❜♣r♦❜❧❡♠ ✈♦r❣❡❧❛❣❡rt ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇✐r❞✱ ✉♠ ❞❡ss❡♥ ▲ös❜❛r❦❡✐t ③✉ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✐st ♥❛❝❤















lef ❣❡❣❡❜❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❡♥ ▲ös✉♥❣s✈❡❦t♦r ❞❡s ❙✉❜♣r♦❜❧❡♠s
❜✐❧❞❡t✳ REF ∗lef ✐st ✈♦♥ ❞❡♠ ▼❛st❡r♣r♦❜❧❡♠ ❜❡❦❛♥♥t✳ ❆❧s ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡ss❡♥ ❡①✐st✐❡rt ❞❡r ❱❡❦t♦r ❞❡r


































✺ ❉❊❑❖▼P❖❙■❚■❖◆❙▼❊❚❍❖❉❊◆ ❩❯▼ ❊❋❋■❩■❊◆❚❊◆ ▲Ö❙❊◆ ❉❊❙
◆❊❚❩❆❯❙❇❆❯P❘❖❇▲❊▼❙
































p · availp,t ❀ ∀p ∈ P ✱ ∀t ∈ T ✭✺✳✺✺✮
PUMPsto,t ≤ pump
inst
sto · availsto,t ❀ ∀sto ∈ STO ⊆ P ✱ ∀t ∈ T ✭✺✳✺✻✮
∑
t∈T
(PUMPsto,t · τt · ηsto) =
∑
t∈T
(Gsto,t · τt) ❀ ∀sto ∈ STO ⊆ P ✱ ✭✺✳✺✼✮
∑
t∈T
(Grese,t · τt) ≤ g
inst








incidencelef,nn · hlef,n ·∆n,t · sBase









· pmaxlef · (1− trm)





· pmaxlef · (1− trm)




lfx · (1− trm) ❀ ∀lfx ∈ LFX ⊆ L✱ ∀t ∈ T ✭✺✳✻✹✮
−LFlfx,t ≤ p
max





hvdc ❀ ∀hvdc ∈ HVDC





hvdc ❀ ∀hvdc ∈ HVDC
neg✱ ∀t ∈ T ✱ ✭✺✳✻✼✮
✺✳✹ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s ❑❛r✉s❤✲❑✉❤♥✲❚✉❝❦❡r✲❙②st❡♠s ✽✼
✉♥❞ ◆✐❝❤t♥❡❣❛t✐✈✐täts❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✿
0 ≤ ART loadn,t , ENSn,t ❀ ∀n ∈ N ✱ ∀t ∈ T ✭✺✳✻✽✮
0 ≤ HVDCFLOW poshvdc,t ❀ ∀hvdc ∈ HVDC✱ ∀t ∈ T ✭✺✳✻✾✮
0 ≤ HVDCFLOWneghvdc,t ❀ ∀hvdc ∈ HVDC✱ ∀t ∈ T ✭✺✳✼✵✮
0 ≤ Gp,t, PUMPsto,t ❀ ∀sto ∈ STO ⊆ P ✱ ∀p ∈ P ✱ ∀t ∈ T ✭✺✳✼✶✮
✳
❋ür ❞✐❡ ❚r❛♥s❢❡r♠❛tr✐① ❣✐❧t hlef,n =
effixlef
existlef
· hexistlef,n✳ ❉✐❡ ❙②st❡♠❛❞♠✐tt❛♥③♠❛tr✐① s❡t③t s✐❝❤ ❛✉s ❞❡r
❛❦t✉❛❧✐s✐❡rt❡♥ ❚r❛♥s❢❡r♠❛tr✐① ❞❡r ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❆✉s❜❛✉❧❡✐t✉♥❣❡♥ hlef,n ✉♥❞ ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣ ♦❤♥❡ ❆✉s❜❛✉✲






◆❛❝❤ ▲ös✉♥❣ ❞✐❡s❡s P❛r❛❧❧❡❧s✉❜♣r♦❜❧❡♠s s✐♥❞ ❞✐❡ ▼✉❧t✐♣❧✐❦❛t♦r❡♥ λ(5.62)lef,t ✉♥❞ λ
(5.63)
lef,t ❜❡❦❛♥♥t✳ ❉✐❡ ❯♥✲
❣❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✭✺✳✻✷✮ ✉♥❞ ✭✺✳✻✸✮ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❞❛♠✐t ❞❡r ❯♥❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✺✳✶✽✮✳ ❉❛r❛✉s ❡rs❝❤❧✐❡ÿt s✐❝❤✱ ❞❛ss









lef,t ❀ ∀lef ∈ LEF ⊆ L ✱ t ∈ T.
❉✐❡ ▼✉❧t✐♣❧✐❦❛t♦r❡♥ λ(5.12)lef,n ❞❡r ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❡r ♥❡✉❡♥ ❚r❛♥s❢❡r♠❛tr✐① Hlef,n s✐♥❞ ♥♦❝❤ ③✉ ❡r♠✐tt❡❧♥✱
✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ REFlef ✐st✳ ❉✐❡s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❚r❛♥s♠❛tr✐① Hlef,n ❦♦♠♠t ❛✉❝❤













n,nn = 0 ❀ ∀lef ∈ LEF ⊆ L. ✭✺✳✼✷✮
❉❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s✇✐♥❦❡❧ ∆n,t ✇❡✐st ❞❛s P❛r❛❧❧❡❧✲❙✉❜♣r♦❜❧❡♠ ❛✉s ✉♥❞ ❦❛♥♥ ③✉r ▲ös✉♥❣ ❞❡s ❙②st❡♠s
✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✺✳✶✻✮ ❛✉s ❞❡♠ ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡♥ ◆▲P✲❙✉❜♣r♦❜❧❡♠ st✐♠♠t ♠✐t ✭✺✳✻✵✮





lef,n ❀ ∀lef ∈ LEF ⊆ L✱ t ∈ T
❉✐❡ ▼✉❧t✐♣❧✐❦❛t♦r❡♥ λ(5.15)n,nn ❢ür ❞✐❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❡r ◆❡t③❡✐♥s♣❡✐s✉♥❣ s✐♥❞ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❜❡❦❛♥♥t✳ ❉✐❡s❡ ❧❛ss❡♥
s✐❝❤ ❛✉s ❞❡r ❩❡✐❧❡ ❞❡s ❑❑❚✲❙②st❡♠s ♠✐t ❞❡r ❆❜❧❡✐t✉♥❣ ♥❛❝❤ Bn,nn ❡r♠✐tt❡❧♥✳ ❉✐❡ ◆❡❜❡♥❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥




τt ·∆nn,t · λ
(5.15)
n,t = 0. ✭✺✳✼✸✮
❉✐❡ ❘❡str✐❦t✐♦♥ ✭✺✳✶✺✮ ❞❡s ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡♥ ◆▲P✲❙✉❜♣r♦❜❧❡♠s ✐st ❛❞äq✉❛t ❞❡r ❘❡str✐❦t✐♦♥ ✭✺✳✺✾✮ ✐♠





n,t ❀ n ∈ N ✱ t ∈ T
❉❛♠✐t s✐♥❞ ❛❧❧❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡♥ ▼✉❧t✐♣❧✐❦❛t♦r❡♥ ❞❡r ❩❡✐❧❡ ❞❡s ❑❑❚✲❙②st❡♠ ✭✺✳✺✷✮ ❜❡❦❛♥♥t✱ ✉♠ ❞✐❡ ▼✉❧✲
t✐♣❧✐❦❛t♦r❡♥ ❞❡r ❋✐①✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❆✉s❜❛✉❡♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣ λ(5.22)lef ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✳ ❉✉r❝❤ ✐♥ ❡✐♥❛♥❞❡r ❊✐♥s❡t③❡♥
✽✽
✺ ❉❊❑❖▼P❖❙■❚■❖◆❙▼❊❚❍❖❉❊◆ ❩❯▼ ❊❋❋■❩■❊◆❚❊◆ ▲Ö❙❊◆ ❉❊❙
◆❊❚❩❆❯❙❇❆❯P❘❖❇▲❊▼❙















































❉✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❣❡s✉❝❤t❡♥ ▼✉❧t✐♣❧✐❦❛t♦r❡♥ ❡r❢♦r❞❡rt ❦❡✐♥ ▲ös❡♥ ❡✐♥❡s ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ss②s✲
t❡♠s✳ ❉✐❡ ❡✐♥③✐❣❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❑❚✲❙②st❡♠✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ▼✉❧t✐♣❧✐❦❛t♦r❡♥ ❞❡r
❋✐①✐❡r✉♥❣ λ(5.22)lef ❤❛t✱ ✐st ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s✇✐♥❦❡❧∆n,t✳ ❉✐❡ ♦♣t✐♠❛❧❡♥ λ
(5.22)
lef ♠üsst❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❦❧❛ss✐s❝❤❡♥
◆▲P✲Pr♦❜❧❡♠ s✐♠✉❧t❛♥ ♠✐t ❞❡♥ ▼✉❧t✐♣❧✐❦❛t♦r❡♥ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❊♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❇❡✐s♣✐❡❧❡ ✜♥❞❡♥ s✐❝❤
✐♥ ✭❈♦♥❡❥♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✱ ❙❡✐t❡ ✶✻✶ ✛✳✮✳ ❉❛ ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡ ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ∆n,t ❛✉s ❞❡♠ P❛r❛❧❧❡❧✲❙✉❜♣r♦❜❧❡♠ ❤❡r
❜❡❦❛♥♥t ✉♥❞ ✐❞❡♥t✐s❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ◆▲P✲❙✉❜♣r♦❜❧❡♠ s✐♥❞✱ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡s❡ ❤✐❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❛♥✲
❞❡r❡♥ ▼✉❧t✐♣❧✐❦❛t♦r❡♥ ❤❛❜❡♥ ❦❡✐♥❡ ❘❡❧❡✈❛♥③ ❢ür ❞❡♥ ❇❡♥❞❡rs✲❉❡❦♦♠♣♦s✐t✐♦♥s❛♥s❛t③ ✉♥❞ ❜r❛✉❝❤❡♥
❞❡s❤❛❧❜ ❛✉❝❤ ♥✐❝❤t ❜❡r❡❝❤♥❡t ③✉ ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡♠ ♦❜❡♥ ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❑❑❚✲❙②st❡♠ s✐♥❞ ③✇❡✐♠❛❧ st❡t✐❣ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡r❜❛r✳ ❉✐❡ ③✇❡✐t❡
❆❜❧❡✐t✉♥❣ ♥❛❝❤ REFlef ❜③✇✳ Hlef,n ❡r❣❡❜❡♥ ❢ür ❛❧❧❡ ❩❡✐❧❡♥ ❞❡s ❑❑❚✲❙②st❡♠s ❞❡♥ ❲❡rt ◆✉❧❧✱ s♦❞❛ss
❞✐❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣ ③✇❡✐t❡r ❖r❞♥✉♥❣ ❡r❢ü❧❧t ✉♥❞ ❞✐❡ ▲ös✉♥❣ ❞❡s ❙✉❜♣r♦❜❧❡♠s ♥❛❝❤ ❚❤❡♦r❡♠
❆✳✸ ❡✐♥ ❧♦❦❛❧❡s ❖♣t✐♠✉♠ r❡♣räs❡♥t✐❡rt✳ ❉❛ ❞❛s P❛r❛❧❧❡❧✲❙✉❜♣r♦❜❧❡♠ ❡✐♥❡ ❦♦♥✈❡①❡ ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥ ♠✐t
❧✐♥❡❛r❡♥ ❘❡str✐❦t✐♦♥❡♥ ❛✉❢✇❡✐st ✉♥❞ ❞❡ss❡♥ ▲ös✉♥❣ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❋✐①✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❆✉s❜❛✉❡♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣
♠✐t ❞❡♠ ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡♥ ◆▲P✲❙✉❜♣r♦❜❧❡♠ ✐❞❡♥t✐s❝❤ ✐st✱ ✐st ❞❡r ❑❑❚✲P✉♥❦t äq✉✐✈❛❧❡♥t ③✉♠ ❣❧♦❜❛✲
❧❡♥ ▼✐♥✐♠✉♠ ❢ür ❞✐❡s❡ ✜①✐❡rt❡ ❆✉s❜❛✉❡♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣✳ ❩✉r ▲ös✉♥❣ ❞❡s P❛r❛❧❧❡❧✲❙✉❜♣r♦❜❧❡♠s ❦❛♥♥ ❞❛s
❙✐♠♣❧❡①✲❱❡r❢❛❤r❡♥ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❙♦♠✐t ❦❛♥♥ ❡✐♥ ③❡✐t❛✉❢✇ä♥❞✐❣❡s ●r❛❞✐❡♥t❡♥✲❜❛s✐❡rt❡s ❱❡r❢❛❤✲
r❡♥✱ ✇✐❡ ❡s ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤ ♥✉r ♠ö❣❧✐❝❤ ✇❛r✱ ✉♠❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡✱ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s
❇❡♥❞❡rs✲❉❡❦♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❆✉❢st❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞ ▲ös✉♥❣ ❞❡s ❧✐♥❡❛r❡♥ P❛r❛❧❧❡❧✲❙✉❜♣r♦❜❧❡♠s ✉♥❞ ❊r♠✐tt❧✉♥❣
❞❡r ▼✉❧t✐♣❧✐❦❛t♦r❡♥✱ ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙t✉❢❡ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡r❤ö❤✉♥❣ ü❜❡rtr❛❣❡♥✳ ❆❧❧❡✐♥✐❣ ✐♠ Pr♦❜❧❡♠
❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡r❤ö❤✉♥❣ ✐st ❞✐❡ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣ ❞❡r ❚r❛♥s♣♦rt❦❛♣❛③✐täts❡r❤ö❤✉♥❣ ❜✐♥är✱ s♦❞❛ss s✐❝❤ ✐♥
❋♦❧❣❡ ❞❡ss❡♥ ❞✐❡ ❚r❛♥s❢❡r♠❛tr✐① Hl,n ✉♥❞ ❞✐❡ ❙②st❡♠❛❞♠✐tt❛♥③♠❛tr✐① Bn,nn ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ä♥❞❡rt✳
❉❛❤❡r ✇✐r❞ ❤✐❡r ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡ ❍❡r❧❡✐t✉♥❣ ✈❡r③✐❝❤t❡t✳
✽✾
✻ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❡r ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❢ür ❞✐❡ ♠♦❞❡❧❧❣❡stüt③t❡ ❯♥t❡rs✉✲
❝❤✉♥❣ ❞❡s Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❛✉s❜❛✉s
✻✳✶ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ③✉r ❙③❡♥❛r✐❡♥t❡❝❤♥✐❦
❉✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❙③❡♥❛r✐❡♥t❡❝❤♥✐❦ ✐st ✐♥ ❞❡r ❲✐rts❝❤❛❢ts✲ ✉♥❞ ❙♦③✐❛❧✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t ✇❡✐t ✈❡r❜r❡✐t❡t✳
❑❛❤♥ ✉♥❞ ❲✐❡♥❡r ❢ü❤rt❡♥ ❞✐❡s❡♥ ❇❡❣r✐✛ ✐♥ ❞✐❡ ❲✐rts❝❤❛❢ts✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t ❡✐♥✳✭▼✐ÿ❧❡r✲❇❡❤r ✷✵✶✸✱ ❙❡✐t❡
✷✮ ❙✐❡ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❛❧s ❡✐♥❡ ❤②♣♦t❤❡t✐s❝❤❡ ❙❡q✉❡♥③ ✈♦♥ ❊r❡✐❣♥✐ss❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❲✐r❦♣r♦③❡ss❡
✉♥❞ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❋♦❦✉s st❡❧❧❡♥✳ ❙✐❡ ❞✐❡♥❡♥ ♥✐❝❤t✱ ✇✐❡ ✐♥ ✭❙❝❤❧❡s✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✱ ❙❡✐t❡ ✸✾
✛✳✮ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥✱ ❞❡♠ ❩✇❡❝❦❡ ❞❡r Pr♦❣♥♦s❡ ✈♦♥ ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣❡♥✳ ■❤r❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ✐st ❞✐❡
❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❲✐r❦♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥✱ ❛✉❢ ❞❡ss❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣❡♥ ❣❡tr♦✛❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳
■♥ ✭❡❜❞✳✮ ✇✐r❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❊r❣❡❜♥✐s✲✱ ❩✐❡❧✲ ✉♥❞ ■♥str✉♠❡♥t❡♥s③❡♥❛r✐❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❇❡✐s♣✐❡❧❢r❛✲
❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥ s❡✐♥ ❦ö♥♥❡♥✿
❼ ❊r❡✐❣♥✐ss③❡♥❛r✐❡♥✿ ❲✐❡ r❡❣✐❡rt ❞❛s ❞❡✉ts❝❤❡ ❊❧❡❦tr♦❡♥❡r❣✐❡s②st❡♠✱ ✇❡♥♥ ❞❡r ❱❡r❜r❛✉❝❤ ❛♥ ❡❧❡❦✲
tr✐s❝❤❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✉♠ 20% ③✉rü❝❦❣❡❤❡♥ ✇✐r❞❄
❼ ❩✐❡❧s③❡♥❛r✐❡♥✿ ❲❡❧❝❤❡ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ♠üss❡♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✉♠❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❧❛♥❣❢r✐st✐✲
❣❡♥ ❊♠✐ss✐♦♥sr❡❞✉❦t✐♦♥s③✐❡❧❡ ❡✐♥③✉❤❛❧t❡♥❄
❼ ■♥str✉♠❡♥t❡♥s③❡♥❛r✐❡♥✿ ❲❡❧❝❤❡ ❲✐r❦✉♥❣ ✐st ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✱ ✇❡♥♥ ❢ür ❞✐❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❚r❡✐❜❤❛✉s✲
❣❛s❡♠✐ss✐♦♥❡♥ ❞✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❛✉s ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❙t❡✉❡r ❜❡❧❡❣t ✇ür❞❡❄
❏❡❞❡s ❞✐❡s❡r ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❜❡st❡❤t ❛✉s ❊✐♥s❝❤ät③✉♥❣❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❇r❡♥♥✲
st♦✛♣r❡✐s❡♥✱ ❙tr♦♠✈❡r❜rä✉❝❤❡♥ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡ t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❡♥
❘❛❤♠❡♥ ❞❡s ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ ❊♥❡r❣✐❡s②st❡♠s ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✳ ❊✐♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❙tr✉❦t✉r ❜✐❡t❡♥ ✭❇ör❥❡s♦♥✱
❍ö❥❡r✱ ❑✳✲❍✳ ❉r❡❜♦r❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❀ ❍ö❥❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✮✳ ❙✐❡ ✉♥t❡rt❡✐❧❡♥ ❞✐❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ✐♥ ❞r❡✐ ❍❛✉♣t❦❛t❡❣♦✲
r✐❡♥ ✭♣rä❞✐❦❛t✐✈❡✱ ❡①♣❧♦r❛t✐✈❡ ✉♥❞ ♥♦r♠❛t✐✈❡✮ ❡✐♥✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ❛✉s ③✇❡✐ ❯♥t❡r❣r✉♣♣❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥s❡t③❡♥
✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✮✳
✭❍ö❥❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✮ s❡❤❡♥ ✐♠ ♣rä❞✐❦t✐✈❡♥ ❆♥s❛t③ ❞❛s ❇❡str❡❜❡♥ ③✉❦ü♥❢t✐❣❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣❡♥ ✈♦r❤❡r③✉s❛✲
❣❡♥ ✭✒❲❛s ✇✐r❞ ♣❛ss✐❡r❡♥❄✏✮✳ ❉✐❡ ♣rä❞✐❦t✐✈❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✈♦rr❛♥❣✐❣ ✐♥ ❞❡r ❦✉r③❢r✐st✐❣❡♥ P❧❛♥✉♥❣
❡✐♥❣❡s❡t③t✳ ■❤r ❊✐♥s❛t③ ❢ür ❞✐❡ ❡✐♥❣❛♥❣s ❢♦r♠✉❧✐❡rt❡ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣ ✐st ♥✐❝❤t ❣❡❣❡❜❡♥✱ ❞❛ ❞❡r ❩❡✐t❤♦r✐✲
③♦♥t ♠✐t ❞❡♠ ❏❛❤r ✷✵✸✵ ❧❛♥❣❢r✐st✐❣❡r ◆❛t✉r ✐st✳ ❊①♣❧♦r❛t✐✈❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ③✐❡❧❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❊r❦✉♥❞✉♥❣ ✈♦♥
③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❙✐t✉❛t✐♦♥❡♥ ❛❜✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❡✐♥✐❣❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❞❡✜♥✐❡rt✱ ❞❛♠✐t ❡✐♥
♠ö❣❧✐❝❤st ❜r❡✐t❡s ❙♣❡❦tr✉♠ ❛♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ■♠ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✉
❞❡♥ ♣rä❞✐❦t✐✈❡♥ ✉♥❞ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ③✉ ❞❡♥ ❲❛s✲❲❡♥♥✲❆♥❛❧②s❡♥ ✐st ❞❡r ③❡✐t❧✐❝❤❡r ❍♦r✐③♦♥t ✈♦♥ ❧❛♥❣❢r✐s✲
t✐❣❡r ◆❛t✉r✳✭❡❜❞✳✮ ❉✐❡ ❡①♣❧♦r❛t✐✈❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❡①t❡r♥❡ ✉♥❞ ✐♥t❡r♥❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐✲
❞❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ✐♥t❡r♥ ❛✉❝❤ ❛❧s str❛t❡❣✐s❝❤ ❛✉❢❣❡❢❛sst ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❊①t❡r♥❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥✱
✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss♥❛❤♠❡ ❞✉r❝❤ ❆❦t❡✉r❡ ❡♥t③✐❡❤❡♥✳ ❊✐♥ ❇❡✐s♣✐❡❧ ✇är❡♥ ❞✐❡ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡♥ ❆♥✲
♥❛❤♠❡♥ ✐♥ ❑❧✐♠❛♠♦❞❡❧❧❡♥✳ ❙tr❛t❡❣✐s❝❤❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❜❡③✐❡❤❡♥ ❞✐❡ ♣♦❧✐t✐s❝❤❡♥ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣❡♥ ♠✐t ❡✐♥✳
■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❢ür ❞✐❡ ❡♥❡r❣✐❡✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡s❡ ✈♦♥ ❘❡❧❡✈❛♥③✳ ❊✐♥ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❦ö♥♥t❡
❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡s ✇❡✐t❡r❡♥ ❆✉s❜❛✉s ❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❛✉❢ ❞❛s ❊♥❡r❣✐❡s②s✲
t❡♠ s❡✐♥✳ ❙✐❡ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❑♦♥s❡q✉❡♥③❡♥ ✈♦♥ ❡♥❡r❣✐❡♣♦❧✐t✐s❝❤❡♥ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❛s ③✉
❜❡tr❛❝❤t❡♥❞❡ ❙②st❡♠✳ ❉✐❡ ❍❛✉♣t❣r✉♣♣❡ ❞❡r ❡①♣❧♦r❛t✐✈❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ③❡♥tr❛❧❡ ▲❡✐t❢r❛❣❡✿ ✒❲❛s
❦❛♥♥ ♣❛ss✐❡r❡♥❄✏ ✉♥❞ ③❡✐❝❤♥❡♥ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡♥ ❙t❛rt♣✉♥❦t ✐♥ ❞❡r ❩✉❦✉♥❢t ❛✉s✱ ✇❡❧❝❤❡r
❤ä✉✜❣ ❛❧s ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦ ❜❡t✐t❡❧t ✇✐r❞✳ ✭❇ör❥❡s♦♥✱ ❍ö❥❡r✱ ❑✳ ❍✳ ❉r❡❜♦r❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✮ ❆❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞
❧ässt s✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ♥♦r♠❛t✐✈❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❞✐❡ ❋r❛❣❡ ❛✉❢st❡❧❧❡♥✿ ✒❲✐❡ ❦❛♥♥ ❞❛s s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❩✐❡❧ ❡rr❡✐❝❤t
✾✵


















❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✿ ❙③❡♥❛r✐❡♥t②♣♦❧♦❣✐❡ ♠✐t ❞r❡✐ ❍❛✉♣t✲ ✉♥❞ s❡❝❤s ❯♥t❡r❦❛t❡❣♦r✐❡♥ ✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ✭❇ör✲
❥❡s♦♥✱ ❍ö❥❡r✱ ❑✳✲❍✳ ❉r❡❜♦r❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺✮ ✉♥❞ ✭❍ö❥❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✮
✇❡r❞❡♥❄✏✳ ❋ür ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣s♠♦❞❡❧❧❡ ✐♥ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡✇✐rts❝❤❛❢t ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡s ❞✐❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡♥ ❙②st❡♠❦♦st❡♥
❡✐♥❡s ❩✐❡❧❡rr❡✐❝❤✉♥❣s♣r♦③❡ss❡s s❡✐♥✳ ❉✐❡ ❛♥❞❡r❡ ❯♥t❡r❣r✉♣♣❡ ✐st ❞❛❞✉r❝❤ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt✱ ❞❛ss ❦❧❡✐♥❡
➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❩✉stä♥❞❡ ♥✐❝❤t ❢ür ❞✐❡ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥ ✉♥❞ t✐❡❢❣r❡✐❢❡♥❞❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥
❜③✇✳ ❙tr✉❦t✉r❜rü❝❤❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣ s✐♥❞✳
❇❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✶✳✷ ❢♦r♠✉❧✐❡rt❡♥ ❡♥❡r❣✐❡✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥ ❧ässt s✐❝❤ ❡✐♥ ❙❝❤✇❡r✲
♣✉♥❦t ❛✉❢ ❞❡r ❡①♣❧♦r❛t✐✈❡♥✱ str❛t❡❣✐s❝❤❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥t❡❝❤♥✐❦ ❢❡stst❡❧❧❡♥✳ ❉❛s ❩✐❡❧ ❞✐❡s❡r ❆♥❛❧②s❡ ✐st ❞✐❡
■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❡♥❡r❣✐❡✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss❣röÿ❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❚r❛♥s♣♦rt♥❡t③❛✉s❜❛✉ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆❜❧❡✐✲
t✉♥❣ ✈♦♥ ❙tr❛t❡❣✐❡♥ ③✉ ❞❡ss❡♥ ❘❡❞✉❦t✐♦♥✳ ❊✐♥ ❦♦♥❦r❡t❡s ❩✐❡❧ ✇✐❡ ❞✐❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❆✉s❜❛✉❧ä♥❣❡♥
✉♠ 20% ✐st ♥✐❝❤t ✐♥t❡♥❞✐❡rt✳ ❉✐❡s❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❤❛t ❡✐♥❡♥ ❧❛♥❣❢r✐st✐❣❡♥ ❩❡✐t❤♦r✐③♦♥t✱ ✇♦♠✐t ♣rä❞✐❦✲
t✐✈❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ♥✐❝❤t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ❊✐♥t❡✐❧✉♥❣ ✐♥ ✭❙❝❤❧❡s✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮ ❦❛♥♥
❡✐♥❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❊r❣❡❜♥✐s✲ ✉♥❞ ■♥str✉♠❡♥t❡♥s③❡♥❛r✐❡♥ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❜s♣✇✳ ❞✐❡ ❊❊✲
■♥t❡❣r❛t✐♦♥s❦♦♥③❡♣t❡ ♦❞❡r ❞✐❡ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡③❡♥tr❛❧❡r ❙♣❡✐❝❤❡r♥ s✐❝❤ ♥✐❝❤t ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❛❧s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s
■♥str✉♠❡♥t ③✉r ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤❡♥ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s ❡r❦❡♥♥❡♥ ❧ässt✳
❉✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ✈♦♥ ❲✐r❦③✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡♥ ❡r❢♦r❞❡rt ❡✐♥❡ str✉❦t✉r✐❡rt❡ ❍❡r❛♥❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ✐♥ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦✲
❧✉♥❣ ✈♦♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥✳ ❑♦s♦✇ ✉♥❞ ●❛ÿ♥❡r ✐♥ ✭❑♦s♦✇ ✉♥❞ ●❛ÿ♥❡r ✷✵✵✽✮ ❢❛ss❡♥ ❞❛s ❣❡♥❡r❡❧❧❡ ❱♦r❣❡❤❡♥
✐♥ ❞❡r ❙③❡♥❛r✐♦❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ③✉s❛♠♠❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❡①✐st✐❡r❡ ✐♥ ❞❡r ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t ❡✐♥ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡r ❑♦♥s❡♥s
❞❛③✉✱ ✇❡❧❝❤❡r ❛❜❡r ❜❡✐ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ❆r❜❡✐t❡♥ ❜③✇✳ ❆♥❛❧②s❡♥ s✐❝❤ ✐♠ ❉❡t❛✐❧ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❛s
❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ❱♦r❣❡❤❡♥ ❜❡st❡❤t ❛✉s ❢ü♥❢ ❙t✉❢❡♥✿
✶✳ ❙tr✉❦t✉r✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❚❤❡♠❛s
✷✳ ■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❙tr✉❦t✉r ❞❡r r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥
✸✳ ❆✉s❛r❜❡✐t❡♥ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥ ✐♥❦❧✉s✐✈❡ ■st✲❩✉st❛♥❞ ✉♥❞ Pr♦❥❡❦t✐♦♥ ✐♥ ❞❡r ❩✉❦✉♥❢t
✹✳ ▼♦❞❡❧❧❡rst❡❧❧✉♥❣ ✭❑♦♠♣❧❡①✐tätsr❡❞✉❦t✐♦♥✮ ✉♥❞ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ❙③❡♥❛r✐❡♥❜❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥
✻✳✷ ❇❡❣rü♥❞✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ◆✉t③✉♥❣ ❡✐♥❡s ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐s❝❤❡♥ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣s♠♦❞❡❧❧s ✾✶
✺✳ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡r ❙③❡♥❛r✐❡♥❡r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❘❡✲❚r❛♥s❢❡r ✐♥ ❣❡❣❡♥✇ärt✐❣❡ ❡♥❡r❣✐❡✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡
❉✐s❦✉ss✐♦♥
❊✐♥ ä❤♥❧✐❝❤❡s ❱♦r❣❡❤❡♥ s❝❤❧❛❣❡♥ ❛✉❝❤ ◆❛✐❧s ❡t ❛❧✳ ✐♥ ✭◆❛✐❧✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮ ✈♦r✱ ✇❡❧❝❤❡s s✐❡ ❢ür ❞❡♥ ❚r❛♥s✲
♣♦rt♥❡t③♣❧❛♥✉♥❣ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t ❤❛❜❡♥✳ ❉❛❜❡✐ s❝❤❧✐❡ÿt ✐❤r ❆r❜❡✐ts♣❛❦❡t ♠✐t ❞❡♠ ❊r❣❡❜♥✐s
❛✉s ❦♦♥s✐st❡♥t❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❛❜✱ ❞✐❡ ❞❛♥♥ ❢ür ▼❛r❦t♠♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s❜❛✉❜❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ◆❡t③❡s
❛❧s ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞✐❡♥❡♥✳ ■♠ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✉ ✭❑♦s♦✇ ✉♥❞ ●❛ÿ♥❡r ✷✵✵✽✮ ❡r❣ä♥③❡♥ s✐❡ ♥♦❝❤ ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡
✈♦♥ ❲✐r❦❜❡③✐❡❤✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❑♦♥s✐st❡♥③❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❙❝❤r✐tt ❞❡r ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s✇❛❤❧
✈♦♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥✳ ❊❜❡♥s♦ ❜❡t♦♥❡♥ ❞✐❡ ❆✉t♦r❡♥ ✐♥ ✭❑❡❧❡s✱ ▼öst ✉♥❞ ❋✐❝❤t♥❡r ✷✵✶✶✮✱ ❞❛ss ❡✐♥ str✉❦t✉r✐❡r✲
t❡r ❙③❡♥❛r✐❡♥❡rst❡❧❧✉♥❣s♣r♦③❡ss ❛❧s ✐t❡r❛t✐✈❡r Pr♦③❡ss ✈❡rst❛♥❞❡♥ ✉♥❞ ✉♠❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧t❡✱ ❞❛♠✐t
r♦❜✉st❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❡r❜r❛❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ■t❡r❛t✐♦♥❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✱ ❞❛ss ♥❛❝❤ ❥❡❞❡r
■t❡r❛t✐♦♥ ♥❡✉❡s ❲✐ss❡♥ ✉♥❞ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❣❡✇♦♥♥❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ s♦❧❧t❡♥
❡✐♥❡r ❙❡♥s✐t✐✈✐täts❛♥❛❧②s❡ ✉♥t❡r③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ■♥❞❡♠ ③❡♥tr❛❧❡ ❊✐♥❣❛♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ✇✐❡ ❜s♣✇✳ ❊♠✐ss✐✲
♦♥s♣r❡✐s❡ ❢ür ■♥✈❡st✐t✐♦♥s❡♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦s♣❛r❦ ✈❛r✐✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡
❘♦❜✉st❤❡✐t ❞❡r ▼♦❞❡❧❧❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❜❡✇❡rt❡t ✉♥❞ ❞✐❡ ❱❛❧✐❞✐tät ❞❡r ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❛❜❣❡s❝❤ät③t ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❛❧✲
❧❡♥ ❙❡♥s✐✈✐tätsr❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❜❧❡✐❜t ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ st❡ts ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐s❝❤✳ ❊✐♥❡ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❛❧❧❡r
♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❡✐♥❡ st♦❝❤❛st✐s❝❤❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣✳ ❊✐♥ ❣❡♥❡r❡❧❧❡s ❱❡rstä♥❞♥✐s ü❜❡r ❞✐❡
st♦❝❤❛st✐s❝❤❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡✇✐rts❝❤❛❢t ❧✐❡❢❡r♥ ✉✳ ❛✳ ✭❲❛❧❧❛❝❡ ✷✵✵✸✮✳ ❉❛r❛✉❢ ❛✉❢❜❛✉❡♥❞
❞✐s❦✉t✐❡r❡♥ ▼öst ✉♥❞ ❑❡❧❡s ✐♥ ✭▼öst ✉♥❞ ❑❡❧❡s ✷✵✶✵✮ ❆♥sät③❡ ❢ür st♦❝❤❛st✐s❝❤❡ Pr♦③❡ss❡ ✉♥❞ st♦✲
❝❤❛st✐s❝❤❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❊♥❡r❣✐❡s②st❡♠♠♦❞❡❧❧❡♥✳ ❏❡❞♦❝❤ ❡r❤ö❤❡ s✐❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❞❡r ❘❡❝❤❡♥❛✉❢✇❛♥❞
❢ür s♦❧❝❤❡ st♦❝❤❛st✐s❝❤❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ✭❑❡❧❡s✱ ▼öst ✉♥❞ ❋✐❝❤t♥❡r ✷✵✶✶✮✳ ❆♥❞❡rs❡✐ts ❦❛♥♥ ❞❛❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❘♦✲
❜✉st❤❡✐t ❞❡r ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❣❡st❡✐❣❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❡✐♥❡ ✉♠❢❛ss❡♥❞❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐täts❛♥❛❧②s❡ ❦ö♥♥❡ ❞✐❡s❡r
❆♥s♣r✉❝❤ ❛❧t❡r♥❛t✐✈ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳
✻✳✷ ❇❡❣rü♥❞✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ◆✉t③✉♥❣ ❡✐♥❡s ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐s❝❤❡♥ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣s✲
♠♦❞❡❧❧s
❉✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❙③❡♥❛r✐❡♥t❡❝❤♥✐❦ ✐st ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✱ ✉♠ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡ss❡♥ ❘ü❝❦✇✐r✲
❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ✐♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✶✳✷ ❛✉❢❣❡st❡❧❧t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐s❞✐♠❡♥s✐♦♥❡♥ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s ❤✐♥ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥
✉♥❞ ③✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡♥❞ ❞❛r③✉st❡❧❧❡♥✳ ❉❛r❛✉❢ ❛✉❢❜❛✉❡♥❞ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ♣♦❧✐t✐s❝❤❡♥ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣s✲
trä❣❡r ❍❛♥❞❧✉♥❣s♦♣t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡♠ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s♣r♦③❡ss ❞❡s ❊♥❡r❣✐❡s②st❡♠s ❛❜❧❡✐t❡♥✳ ❉✐❡ ③✉❦ü♥❢t✐❣❡
❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r P❛r❛♠❡t❡r ❞❡s ♠♦❞❡❧❧✐❡rt❡♥ ❊♥❡r❣✐❡s②st❡♠s s✐♥❞ ♠✐t ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥ ❜❡❤❛❢t❡t✳ ■♥s✲
❜❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡tr✐✛t ❞✐❡s ❞✐❡ ❱❡r❜r❛✉❝❤❡r❧❛st✱ ❞❡♥ ❆✉s❜❛✉ ❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥✱ ❞✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥s✲
✉♥❞ ❇r❡♥♥st♦✛♣r❡✐s❡✱ ✇✐❡ ❞✐❡s❡ ✐♥ ✭◆❛✐❧✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮ ❢ür ❞✐❡ r♦❜✉st❡ ◆❡t③❛✉s❜❛✉❜❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❜❡rü❝❦✲
s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s s✐♥❞ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❞❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❞❡r ❊❊✲■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✭③✳❇✳
❉✐r❡❦t✈❡r♠❛r❦t✉♥❣✱ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✮✱ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r ❞❡s ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦s♣❛r❦s
✉♥❞ ❞✐❡ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r ✉♥s✐❝❤❡r✳ ❱♦r ❛❧❧❡♠ ❞✐❡ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥❞❡♥ ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡♥ ❊r✲
③❡✉❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät❡♥ ✉♥❞ Pr❡✐s❡ ✇❡✐s❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ✭■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊♥❡r❣②
❆❣❡♥❝② ✷✵✶✸❀ ❑♦st ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮✱ ✭✺✵❍❡rt③❀ ❆♠♣r✐♦♥❀ ❚❡♥♥❡❚ ❚❙❖❀ ❚r❛♥s♥❡t❇❲ ✷✵✶✹❞✮✱ ✭◆✐ts❝❤ ❡t ❛❧✳
✷✵✶✷✮s♦✇✐❡ ✭❙❝❤❧❡s✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❇❛♥❞❜r❡✐t❡ ❛✉❢✳ ❉❡r ❊♠✐ss✐♦♥s♣r❡✐s ❤❛t ❜s♣✇✳ ❡✐♥❡♥
▼✐tt❡❧✇❡rt ✈♦♥ 37,66 EURtCO✷ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❙♣❛♥♥❜r❡✐t❡ ✈♦♥ 54,46
EUR
tCO✷
✉♥❞ ❡✐♥❡r ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♥
15,04 EURtCO✷
✳✽✷ ❆✉❝❤ s✐♥❞ ❞✐❡ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥ ❢ür ❑r❛❢t✇❡r❦s❦❛♣❛③✐tät❡♥ ♥✐❝❤t ✉♥❡r❤❡❜❧✐❝❤✳ ❋ür ❲✐♥✲
❞❡♥❡r❣✐❡❛♥❧❛❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♠ ▲❛♥❞ ✐st ❜s♣✇✳ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥❜r❡✐t❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❙t✉❞✐❡♥ ❢ür ❞❛s ❏❛❤r ✷✵✸✵
✽✷❊❜❡♥s♦ ❧✐❡❣t ❞❡r Pr❡✐s ❢ür ❊r❞❣❛s ✐♥ ❞❡♥ Pr♦❣♥♦s❡♥ ✐♠ ▼✐tt❡❧ ❜❡✐ 30,26 EUR
MWhtherm
❜❡✐ ❡✐♥❡r ❉✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥




✻ ❉❊❋■◆■❚■❖◆ ❉❊❘ ❙❩❊◆❆❘■❊◆ ❋Ü❘ ❉■❊ ▼❖❉❊▲▲●❊❙❚Ü❚❩❚❊ ❯◆❚❊❘❙❯❈❍❯◆● ❉❊❙
Ü❇❊❘❚❘❆●❯◆●❙◆❊❚❩❆❯❙❇❆❯❙
37,9GW ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❛r✐t❤♠❡t✐s❝❤❡♥ ▼✐tt❡❧ ✈♦♥ 54,3GW ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❜❛r✳ ❉✐❡s❡ ❊①❡♠✲
♣❡❧ ③❡✐❣❡♥ ❛✉❢✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ ❊♥❡r❣✐❡s②st❡♠s ❣r♦ÿ
s✐♥❞✳ ❉✐❡ ❙❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡s ❊❊✲❩✉❜❛✉s✱ ❞❡r Pr❡✐s❡ ❡t❝✳ ✐st ✇✐❡❞❡r✉♠ ♠✐t ❯♥✲
s✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✱ s♦❞❛ss ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❊✛❡❦t❡ ✉♥❞ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ♥✐❝❤t ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ✐♥t❡r♣r❡t✐❡rt ✇❡r❞❡♥
❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛❤❡r ✇❡r❞❡♥ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐s❝❤❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣sr❡❝❤♥✉♥❣❡♥ r❡❛❧✐s✐❡rt

























Prognos Referenz - Trendszenario (2014) Prognose Zielszenario (2014) Wind Onshore Leitstudie A (2012)
Leitstudie B (2012) Leitstudie C (2012) NEP Szenario A (2014)
NEP Szenario B (2014) NEP Szenario C (2014)
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷✿ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ s③❡♥❛r✐♦❜❡❞✐♥❣t❡ Pr♦❥❡❦t✐♦♥❡♥ ❞❡r ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡♥ ❑❛♣❛③✐tät❡♥ ❛♥ ❲✐♥✲
❞❡♥❡r❣✐❡♥ ❛✉❢ ❞❡♠ ▲❛♥❞ ❢ür ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❏❛❤r❡ ✷✵✷✵✱ ✷✵✸✵ ✉♥❞ ✷✵✺✵ ♠✐t ❆♥♣❛ss✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❛s
❇❡③✉❣s❥❛❤r ✷✵✶✷ ❛✉❢ ❇❛s✐s ✈♦♥ ✭✺✵❍❡rt③❀ ❆♠♣r✐♦♥❀ ❚❡♥♥❡❚ ❚❙❖❀ ❚r❛♥s♥❡t❇❲ ✷✵✶✹❞❀ ◆✐ts❝❤ ❡t ❛❧✳
✷✵✶✷❀ ❙❝❤❧❡s✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮✳
✈♦♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥✱ ❞✐❡ ③✉r ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ◆❡t③❛✉s❜❛✉✐♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥✱ ❙②st❡♠❦♦st❡♥ ✉♥❞ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r
❊❊✲■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❢ü❤r❡♥✳ ❩❡♥tr❛❧❡ ❩✐❡❧❣röÿ❡♥ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ s✐♥❞ ❞✐❡ ❙②st❡♠❦♦st❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤
❡✐♥❡♥ ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✉♥❞ ❑r❛❢t✇❡r❦s❡✐♥s❛t③ ♠✐♥✐♠✐❡rt ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧❡♥✳ ❲✐❡ ✐♥ ❞❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✻✳✶
❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ✇✐r❞ ❞❛s ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❚❤❡♠❛ ❛✉❢ ❞✐❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❢r❛❣❡♥ ③✉r ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❞❡r ❇❡❡✐♥✢✉s✲
s✉♥❣ ❞❡s ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉s ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❡✐♥❣❡❣r❡♥③t✳ ❉❛s ✇❡✐t❡r❡ ❱♦r❣❡❤❡♥ ❧❡❤♥t s✐❝❤ ❛♥
✭◆❛✐❧✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮ ✐♥ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠✐t ✭❑♦s♦✇ ✉♥❞ ●❛ÿ♥❡r ✷✵✵✽✮ ❛♥✳
✻✳✸ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r Prä♠✐ss❡♥ ✉♥❞ ❉❡s❦r✐♣t♦r❡♥
❋ür ❡✐♥❡ ❙③❡♥❛r✐♦❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✐st ❞✐❡ ■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥ ♥❛❝❤ ✭❡❜❞✳✮ ❡✐♥ ✇✐❝❤t✐❣❡r ❇❡✲
st❛♥❞t❡✐❧✳ ❉✐❡ ❊◆❚❙❖✲❊ ♥❡♥♥t ✐♥ ✐❤r❡♥ ❘✐❝❤t❧✐♥✐❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✈♦♥ ❑♦st❡♥✲◆✉t③❡♥✲❆♥❛❧②s❡♥
❢ür ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✭❊◆❚❙❖✲❊ ✷✵✶✸❜✮ r❡❧❡✈❛♥t❡ t❡❝❤♥✐s❝❤❡ ✉♥❞ ö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡ ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥✳ ❩✉ ❞❡♥
ö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ③ä❤❧❡♥ ❞❛s ❲✐rts❝❤❛❢ts✇❛❝❤st✉♠✱ ❞✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥s♣r❡✐s❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❇r❡♥♥st♦✛✲
♣r❡✐s❡ ❛✉❢ ❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡r ❉❛t❡♥❡❜❡♥❡ s♦✇✐❡ ③✉ ❞❡♥ t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ❞✐❡ ❲✐r❦✉♥❣s❣r❛❞❡ ✭❛❧t❡ ✴
♥❡✉❡ ❆♥❧❛❣❡♥✮✱ ❞✐❡ ❱❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t❡♥✱ ❞✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥s❢❛❦t♦r❡♥✱ ❞✐❡ ❘❡s❡r✈❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ✉♥✢❡①✐❜❧❡♥ ❊r③❡✉✲
❣✉♥❣s❦r❛❢t✇❡r❦❡ ✭▼✉st✲❘✉♥✲❯♥✐ts✮ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡r ❆♥t❡✐❧ ♥✐❝❤t st❡✉❡r❜❛r❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣s❡✐♥❤❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡
✐♥t❡rt❡♠♣♦r❛❧❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ✭♠❛①✐♠❛❧❡ ▲❡✐st✉♥❣s❣r❛❞✐❡♥t❡♥✱ ❙t❛rt❦♦st❡♥ ❡t❝✳✮✳ ◆❛❝❤ ✭◆❛✐❧✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✱
❙❡✐t❡ ✷✶ ✛✳✮ ✇❡r❞❡♥ ❉❡s❦r✐♣t♦r❡♥ ❛❧s ❞✐❡ ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ❞❡✜♥✐❡rt✳ ❉❛❜❡✐ ❦❛♥♥ ❞✐❡
❇❡❡✐♥✢✉ss✉♥❣ ❞✐r❡❦t ✭■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❊❊✲❆♥❧❛❣❡♥✮ ♦❞❡r ✐♥❞✐r❡❦t ✭❊♠✐ss✐♦♥s♣r❡✐sst❡✐❣❡r✉♥❣❡♥✮ s❡✐♥✳
❉✐❡ ③✉❦ü♥❢t✐❣❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❉❡s❦r✐♣t♦r❡♥ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ Pr♦❥❡❦t✐♦♥❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳
✻✳✸✳✶ Prä♠✐ss❡♥
❊✐♥❡ Prä♠✐ss❡ ✇❡✐st ♥✉r ❣❡♥❛✉ ❡✐♥❡ Pr♦❥❡❦t✐♦♥ ❛✉❢ ✉♥❞ ✇✐r❞ ❛❧s ❢❡stst❡❤❡♥❞❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ❞❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥✲
❞❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❛✉❢❣❡❢❛sst✳ ■❤r❡ ❆❜❧❡❤♥✉♥❣ ❧ässt s♦♠✐t ❩✇❡✐❢❡❧ ❛♥ ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥❡r❣❡❜♥✐ss❡♥
✻✳✸ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r Prä♠✐ss❡♥ ✉♥❞ ❉❡s❦r✐♣t♦r❡♥ ✾✸
❛✉❢❦♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ Prä♠✐ss❡♥ s✐♥❞ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❣❡♥❛♥♥t ✉♥❞ ❦✉r③ ❜❡❣rü♥❞❡t✿
✶✳ ❊✐♥ ✢ä❝❤❡♥❞❡❝❦❡♥❞❡s ❊✐♥s♣❡✐s❡♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❢ür ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡ ❊♥❡r❣✐❡♥ ♠✐t ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡r
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✲ ✉♥❞ ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥st❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✇✐r❞ ❛❧s ❣❡❣❡❜❡♥ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✳✽✸ ❙♦♠✐t ❦❛♥♥
③✳❇✳ ❞❡r ◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡r ❛✉❢ ❞✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❛♥❧❛❣❡ ❊✐♥✢✉ss ♥❡❤♠❡♥ ✉♥❞ s✐❡ ❢ür ❡✐♥❡♥ st❛❜✐❧❡♥
◆❡t③❜❡tr✐❡❜ ❛❜r❡❣❡❧♥✳ ❆✉❝❤ ✇ür❞❡ ❞❡r ❇❡tr❡✐❜❡r ❞✐❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ r❡❞✉③✐❡r❡♥✱ ✇❡♥♥ ♠❛r❦t❧✐❝❤❡
❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞✐❡s ❜❡❢ür✇♦rt❡♥✳✽✹ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ❩✉♥❛❤♠❡ ❛♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❛♥ ❞❡r
❙tr♦♠❡r③❡✉❣✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡♥ ❞❛♠✐t ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡♥ ❊✐♥s♣❡✐s❡s♣✐t③❡♥ ✐st ❞✐❡s❡ Prä♠✐ss❡ ✈❡rstä♥❞❧✐❝❤✳
✷✳ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❦r❛❢t✇❡r❦❡ ♠✐t ❑r❛❢t✲❲är♠❡✲❑♦♣♣❧✉♥❣ ✭❑❲❑✮ s❡❤❡♥ s✐❝❤ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❲är♠❡✲
♥❛❝❤❢r❛❣❡ ✐♥ ❞❡♠ ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♠ ◆❛❤✲ ✉♥❞ ❋❡r♥✇är♠❡♥❡t③ ❡✐♥❡r ❣❡✇✐ss❡♥ ■♥✢❡①✐❜✐❧✐tät ❣❡❣❡♥✲
ü❜❡r❣❡st❡❧❧t✳✽✺ ❋ür ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ s✐♥❞ ❜s♣✇✳ ❣❛s❜❡❢❡✉❡rt❡ ❑❲❑✲❑r❛❢t✇❡r❦❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❇❡tr✐❡❜s✲
❜❡r❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ 50% ✉♥❞ 100% ❞❡r ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ▲❡✐st✉♥❣ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✳✽✻ ❉✐❡s❡
■♥✢❡①✐❜✐❧✐tät ✐st ❡✐♥ ❊r❣❡❜♥✐s ❡✐♥❡r ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ❞❡s ▼♦❞❡❧❧s ❛✉❢ ❞❛s ❏❛❤r ✷✵✶✷✳
✸✳ ❉✐❡ ❆❧❧♦❦❛t✐♦♥ ③✉❦ü♥❢t✐❣❡r ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡r ❑r❛❢ts✇❡r❦s❦❛♣❛③✐tät❡♥ ❜❡r✉❤t ❛✉❢ ❞❡r ❞❡r✲
③❡✐t✐❣❡♥ r❡❧❛t✐✈❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✳ ❆✉❝❤ ❜❡st❡❤t ✐♥ ❉❡✉ts❝❤✲
❧❛♥❞ ❦❡✐♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ③✉r ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✈♦♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät❡♥✽✼✳ ❊s ❜❡st❡❤t ❦❡✐♥
❩✇❡✐❢❡❧✱ ❞❛ss ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ P❧❛t③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦s❦❛♣❛③✐tät❡♥ ❞❛s ❆✉s✲
♠❛ÿ ❛♥ ▲❡✐t✉♥❣s❛✉s❜❛✉ ✈❡rä♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❊✐♥❡ ❆♥❛❧②s❡ ❡✐♥❡s s✐♠✉❧t❛♥❡♥ ❆✉s❜❛✉s ❞❡r
❊r③❡✉❣✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❚r❛♥s♣♦rt❦❛♣❛③✐tät❡♥✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❆✉t♦r❡♥ ✐♥ ✭❍❛❧❧❡r✱ ▲✉❞✐❣ ✉♥❞ ❇❛✉❡r ✷✵✶✷✮
✉♥t❡r ❇❡❛❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ❊♠✐ss✐♦♥sr❡❞✉❦t✐♦♥❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ✐❧❧✉str✐❡r❡♥✱ ✇✐r❞ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳
❊❜❡♥s♦ ❦❛♥♥ ❞❡r ◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡r ♥✐❝❤t ❞✐❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥s❡♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣❡♥ ❞❡r ❑r❛❢t✇❡r❦s❜❡tr❡✐❜❡r ❛❧s
❞❡ss❡♥ ❊✐♥s❛t③♣❧❛♥✉♥❣ ❛♥t✐③✐♣✐❡r❡♥✱ ✇✐❡ ✐♥ ✭P♦③♦✱ ❈♦♥tr❡r❛s ✉♥❞ ❙❛✉♠❛ ✷✵✶✸✮ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉✐❡
❍ö❤❡ ❞❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät❡♥ ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ✐st ❛✉s ❙t✉❞✐❡♥ ❡t❛❜❧✐❡rt❡r
■♥st✐t✉t✐♦♥❡♥ ❡♥t♥♦♠♠❡♥✳
✹✳ ❉❡r ❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✇✐❡ ❞❡r ❆✉❢❜❛✉ ✈♦♥ ❧ä♥❞❡rü❜❡r❣r❡✐❢❡♥❞❡♥ ❍●Ü✲▲❡✐t✉♥❣❡♥
✇✐r❞ ❜✐s ✷✵✸✵ ✐♥ ❩❡♥tr❛❧❡✉r♦♣❛ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t r❡❛❧✐s✐❡rt s❡✐♥✳ ◆❛❝❤ ❡✐♥❡r ❙t✉❞✐❡ ❞❡s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✲
❧❡♥ ❘❛ts ❢ür ❍♦❝❤s♣❛♥♥✉♥❣st❡❝❤♥✐❦ ✒❈✐❣r❡✏✱ ③✐t✐❡rt ✐♥ ✭❑♦②❞❧ ✉♥❞ ❙❝❤r❛❞❡r ✷✵✶✷✮✱ ✇ür❞❡ ❡✐♥
tr❛♥s❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡s ❍●Ü✲◆❡t③ ❡rst ♥❛❝❤ ✷✵✸✵ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ s❡✐♥✳ ❉❛❤❡r ❦❛♥♥ ❞✐❡s❡ ❖♣t✐♦♥ ❢ür
❞✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❆♥❛❧②s❡ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❊❜❡♥s♦ ✇✐r❞ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞
s❡✐♥❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡ ◆❛❝❤❢r❛❣❡ ♥❛❝❤ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r ❊♥❡r❣✐❡ ❛✉❝❤ ✇❡✐t❡r❤✐♥ st❡ts ❛✉s ❡✐❣❡♥❡♥ ✉♥❞ ❡r❣ä♥✲
③❡♥❞ ü❜❡r ❞✐❡ ❞❡r③❡✐t ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ■♥t❡r❦♦♥♥❡❦t♦r❡♥ ❛♥❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät❡♥
✽✸❍❛♠♠♦♥s ✉♥t❡rs✉❝❤t ✐♥ ✭❍❛♠♠♦♥s ✷✵✵✽✮ ❞✐❡ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ▲ös✉♥❣❡♥ ❞❡r ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ r❡❣❡♥❡r❛t✐✈❡r ❊♥❡r✲
❣✐❡q✉❡❧❧❡♥ ✐♥ ❞❛s ❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡s②st❡♠✳ ❉❛❜❡✐ s❡✐ ❞❛s ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥s♥❡t③✇❡r❦ ❛✉❢ ❞❡r ❱❡rt❡✐❧♥❡t③❡❜❡♥❡ ✈♦♥ ❤♦❤❡r
❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ③❡♥tr❛❧ ❣❡st❡✉❡rt❡ ❊✐♥s❛t③st❡✉❡r✉♥❣ ❞❡③❡♥tr❛❧❡r ❆♥❧❛❣❡♥✳
✽✹❉✐❡s❡ Prä♠✐ss❡ ✇✐r❞ ✐♠ ◆❡t③❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣❧❛♥ ✈♦♥ ✷✵✶✷ ❛❜❣❡❧❡❤♥t ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❜❡❣rü♥❞❡t✱ ❞❛ss ❊✐♥s♣❡✐s❡♠❛♥❛❣❡✲
♠❡♥t ✈♦♥ ❊❊✲❆♥❧❛❣❡♥ ❡✐♥ ♠❛r❦t❜❡③♦❣❡♥❡r ❊✐♥❣r✐✛ ✐♥ ❞❡♥ ◆❡t③❜❡tr✐❡❜ s❡✐ ✭✺✵❍❡rt③❀ ❆♠♣r✐♦♥❀ ❚❡♥♥❡❚ ❚❙❖❀ ❚r❛♥s✲
♥❡t❇❲ ✷✵✶✷✮✳ ❙✐❡ s❡✐❡♥ ❦✉r③❢r✐st✐❣❡✱ ♣rä✈❡♥t✐✈❡ ❜③✇✳ ❦✉r❛t✐✈❡ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❙②st❡♠s✐❝❤❡r❤❡✐t ✉♥❞ ❞✐❡♥t❡♥
♥✐❝❤t ❞❡r ✒❜❡❞❛r❢s❣❡r❡❝❤t❡♥ ♣❡rs♣❡❦t✐✈❡♥ ◆❡t③❜❡♠❡ss✉♥❣✏✭❡❜❞✳✱ ❙❡✐t❡ ✾✼✮✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❇❛s✐s ❢ür ♠ö❣❧✐❝❤st ♥✐❝❤t ❜❡❣r❡♥③✲
t❡♥ ▼❛r❦t♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s s❡✐✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ s❡t③t s✐❝❤ ❞✐❡ ❛❦t✉❡❧❧ ❣❡❢ör❞❡rt❡ ❉✐r❡❦t✈❡r♠❛r❦t✉♥❣ ✇❡✐t❡r ❞✉r❝❤ ✉♥❞ ❧öst ✜①❡
❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s❡t❛r✐❢s②st❡♠❡ ❛❜✳ ❊✐♥❡ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❣❡❢ör❞❡rt❡ ❉✐r❡❦t✈❡r♠❛r❦t✉♥❣ ✐st ❞✐❡ ❋❡r♥st❡✉❡r❜❛r❦❡✐t✱ ✇❡❧✲
❝❤❡ ✐♥ ❊❊● ✷✵✶✹ ➓ ✸✻ ❞❡✜♥✐❡rt ✐st✳ ❍✐❡r③✉ ③ä❤❧❡♥ ✉✳ ❛✳ ❞✐❡ ❋❡r♥r❡❣❡❧✉♥❣ ❞❡r ▲❡✐st✉♥❣ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❞✐❡
❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ■st✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ✭❇✉♥❞❡sr❡♣✉❜❧✐❦ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✷✵✶✹✱ ❊❊● ➓ ✸✻✮✳
✽✺❲✐❡ ✐♥ ✭❚✳ ▼ü❧❧❡r✱ ●✉♥❦❡❧ ✉♥❞ ▼öst ✷✵✶✸❛✮ ❤❡r❛✉s❣❡❛r❜❡✐t❡t✱ ❦ö♥♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥
❑❲❑✲❑r❛❢t✇❡r❦❡ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❜③✇✳ ③✳❚✳ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❉❡❝❦✉♥❣s❜❡✐trä❣❡ ❡r✇✐rts❝❤❛❢t❡♥✳ ❋ür ❡✐♥❡♥ ❲❡✐t❡r❜❡tr✐❡❜ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❤❡r
❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❤♦❤❡ ❊✐♥♥❛❤♠❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❲är♠❡❜❡r❡✐❝❤ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❱❡r❧✉st❡ ✐♠ ❙tr♦♠❣❡s❝❤ä❢t ❛✉s❣❧❡✐❝❤❡♥
❦ö♥♥❡♥✳
✽✻❲❡✐t❡r❡ ❇❡tr✐❡❜s❣r❡♥③❡♥ s✐♥❞ ❢ür s♦♥st✐❣❡ ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✐❤r❡r ▼✐♥❞❡st❡✐♥s♣❡✐s❡❧❡✐st✉♥❣ ❛♥③✉♥❡❤♠❡♥✳
✽✼❉❡r③❡✐t ✐st ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❞❛s ◆❡t③❡♥t❣❡❧t ✈❡r❜r❛✉❝❤❡rs❡✐t✐❣ ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t✳ ❊✐♥ ❛♥r❡✐③❜❛s✐❡rt❡s ❊r③❡✉❣❡r❡♥t❣❡❧t ❦ö♥♥t❡
✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞s ❞✐❡ ❑r❛❢t✇❡r❦s✐♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ st❡✉❡r♥✳✭❍✐♥③✱ ■❣❧❤❛✉t ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮
✾✹
✻ ❉❊❋■◆■❚■❖◆ ❉❊❘ ❙❩❊◆❆❘■❊◆ ❋Ü❘ ❉■❊ ▼❖❉❊▲▲●❊❙❚Ü❚❩❚❊ ❯◆❚❊❘❙❯❈❍❯◆● ❉❊❙
Ü❇❊❘❚❘❆●❯◆●❙◆❊❚❩❆❯❙❇❆❯❙
✐♠ ❆✉s❧❛♥❞ ❞❡❝❦❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ Prä♠✐ss❡ st❡❤t ♥✐❝❤t ✐♠ ❲✐❞❡rs♣r✉❝❤ ③✉ ❡✐♥❡r ❣❡s❛♠t❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡♥
❩✐❡❧s❡t③✉♥❣ ❡✐♥❡s stär❦❡r❡♥ ❊✉r♦♣ä✐s❝❤❡♥ ❙tr♦♠♠❛r❦t❡s ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❍❡❜✉♥❣ ❡♥t✲
s♣r❡❝❤❡♥❞❡r r❡❣✐♦♥❛❧❡r P♦t❡♥t✐❛❧❡ ❛♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ③✉r ▲❛st❞❡❝❦✉♥❣✳ ❊❜❡♥s♦ ✇❡r❞❡♥
✐♠ ❆✉s❧❛♥❞ ❞✐❡ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ✐♠ ▼❛r❦t ✐♥t❡❣r✐❡rt s❡✐♥✳
✺✳ ❉✐❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❡ ✇❡r❞❡♥ str✐❦t ♥❛❝❤ ❞❡♠ ◆❖❱❆✲Pr✐♥③✐♣ ✭◆❡t③♦♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ✈♦r ❱❡rstär✲
❦✉♥❣ ✈♦r ❆✉s❜❛✉✮ ❣❡♣❧❛♥t✱ ❞❛s ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❞✐s❦✉t✐❡rt ✇✐r❞✳
✻✳ ❊✐♥ ●r♦ÿt❡✐❧ ❞❡r ❊❊✲❆♥❧❛❣❡♥ s♣❡✐s❡♥ ü❜❡r ❞❛s ❱❡rt❡✐❧♥❡t③ ✐♥ ❞❛s ❙②st❡♠ ❡✐♥✳ ❉✐❡s ③✐❡❤t ❛✉❝❤
❡✐♥❡♥ ❆✉s❜❛✉ ❛✉❢ ❞✐❡s❡r ◆❡t③❡❜❡♥❡ ♥❛❝❤ s✐❝❤✳ ❉✐❡s❡r ❆✉s❜❛✉ s♦❧❧ st❡ts ❞❡♠ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❆✉s❜❛✉✲
❜❡❞❛r❢ ❣❡r❡❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ◆❛❝❤❢r❛❣❡ ❛♥ ❥❡❞❡♠ Ü❜❡r✲
tr❛❣✉♥❣s♥❡t③❦♥♦t❡♥ ❡rr❡✐❝❤❜❛r ✐st ❜③✇✳ ❛♥❧✐❡❣t✳ ❊♥❣♣äss❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ✉♥t❡r❣❡❧❛❣❡rt❡♥ ◆❡t③❡❜❡♥❡♥
✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ❤✐❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t s♦♠✐t ❛✉s❣❡❦❧❛♠♠❡rt✳✽✽
✼✳ ❉✐❡ ❈❖✷✲❆❜s❝❤❡✐❞✉♥❣ ✉♥❞ ❙♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ✭❈❈❙✮ ❢ür ❞✐❡ ❢♦ss✐❧❜❛s✐❡rt❡ ❙tr♦♠❡r③❡✉❣✉♥❣ ✇✐r❞ ❜✐s
✷✵✸✵ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✐♥ ❞❡r ❤✐❡r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ❦❡✐♥❡ ❖♣t✐♦♥ ❞❛rst❡❧❧❡♥✳ ◆❛❝❤ ❡✐♥❡r
❙t❡❧❧✉♥❣♥❛❤♠❡ ❞❡s ❙❛❝❤✈❡rstä♥❞✐❣❡♥r❛t❡s ❢ür ❯♠✇❡❧t❢r❛❣❡♥ s♣r❡❝❤❡♥ ❞✐❡ ❘✐s✐❦❡♥ ✉♥❞ ❑♦st❡♥
❣❡❣❡♥ ❡✐♥❡ ③✉❦ü♥❢t✐❣❡ ◆✉t③✉♥❣ ✭❙❛❝❤✈❡rstä♥❞✐❣❡♥r❛t ❢ür ❯♠✇❡❧t❢r❛❣❡♥ ✷✵✵✾✮✳
✽✳ ◆❡t③❛✉s❜❛✉♣r♦❥❡❦t❡ ❡r❢❛❤r❡♥ ❞❡r③❡✐t ❡✐♥❡♥ ❲✐❞❡rst❛♥❞ ✐♥ ❞❡r ❜❡tr♦✛❡♥❡♥ ❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣✳ ❊s ✇✐r❞
❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss ❢ür ❞✐❡ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❆✉s❜❛✉❦♦rr✐❞♦r❡ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❣❡s❛♠t❣❡s❡❧❧s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡
❆❦③❡♣t❛♥③ ❣❡s❝❤❛✛❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ♥❡✉❡♥ ❚r❛♥s♣♦rt❦❛♣❛③✐tät❡♥ ❛✉❝❤ ✐♥st❛❧❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥
❦ö♥♥❡♥✳ ❖❜ ❞✐❡ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉♣r♦❥❡❦t❡ ❛✉❝❤ ❣❡s❡❧❧s❝❤❛❢t❧✐❝❤ ✉♠s❡t③❜❛r s✐♥❞✱ ♠✉ss
✐♥ ❡✐♥❡r ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ s❡♣❛r❛t ❜❡tr❛❝❤t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ✇✐r❞ ❞❛❤❡r ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t
♥✐❝❤t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳
✾✳ ❉✐❡ ◆❡t③❡ ✉♥❞ ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♥t❡❣r✐❡rt ♦♣t✐♠❛❧ ❜❡tr✐❡❜❡♥✳ ❊s ❧✐❡❣❡♥ ❞❛❤❡r ❛❧❧❡ s③❡✲
♥❛r✐♦❜❡❞✐♥❣t❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✭Pr❡✐s❡✱ ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣✱ ③✉❦ü♥❢t✐❣❡r ❑r❛❢t✇❡r❦s♣❛r❦ ❡t❝✳✮ ❞❡♥
◆❡t③✲ ✉♥❞ ❑r❛❢t✇❡r❦s❜❡tr❡✐❜❡r♥ s♦✇✐❡ ❑♦♥s✉♠❡♥t❡♥ ✈♦r✳ ❙♦♠✐t ♦♣t✐♠✐❡rt ❡✐♥ ③❡♥tr❛❧❡r P❧❛♥❡r
❞✐❡ ●❡s❛♠t❦♦st❡♥ ❞❡s ❙②st❡♠ ✉♥t❡r ❇❡❛❝❤t✉♥❣ ♣❡r❢❡❦t❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥✳ ■♥ ❞❡r ❚❛t s✐♥❞ s♦❧❝❤❡
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ♠✐t st❛r❦❡♥ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❯♥❣❡✇✐ss❤❡✐t❡♥ ❜❡❧❡❣t✳
✶✵✳ ❉❡r ❑❛❧❦✉❧❛t✐♦♥s③✐♥ss❛t③ ✇✐r❞ ❛✉❢ 5% ❣❡s❡t③t ✉♥❞ ✐st ❛✉s ✭❇❡r♥❞✳ ❘✳❀ ❖s✇❛❧❞✱ ❆✳ ▼ü❧❧❡r ✉♥❞
▼❛r❝❡❧❀ ✷✵✵✺✮ ❢ür Pr♦❥❡❦t❡ ❛✉❢ ❞❡r ❍♦❝❤s♣❛♥♥✉♥❣s❡❜❡♥❡ ❡♥t♥♦♠♠❡♥✳
✶✶✳ ❉✐❡ ❑♦st❡♥ ❞❡s ▲❛st❛❜✇✉r❢s ✭✒❈♦st ♦❢ ❧♦st ▲♦❛❞✏✮ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❢ 100 EURkWh ❞❡✜♥✐❡rt✳
✽✾
✻✳✸✳✷ ❉❡s❦r✐♣t♦r❡♥
❉✐❡ ❉❡s❦r✐♣t♦r❡♥ ♥❡❤♠❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❛s ✈♦r✇❡❣ ❞❡✜♥✐❡rt❡ ❚❤❡♠❛✳ ❉✐❡s❡ ③✉ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥ ✉♥❞ Pr♦❥❡❦✲
t✐♦♥❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❩✉❦✉♥❢t ❛✉s③✉❛r❜❡✐t❡♥✱ ✐st ❩✐❡❧ ❞❡s ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❙❝❤r✐tt❡s✳ ❉❛❜❡✐ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❱♦❧❧stä♥❞✐❣❦❡✐t
♥✐❝❤t ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❆✉s✇❛❤❧ s♦❧❧ s❛❝❤❣❡r❡❝❤t ✉♥❞ ♥❛❝❤✈♦❧❧③✐❡❤❜❛r ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳
✽✽❖❜❥❡❦t✐✈ ❜❡st❡❤❡ ❡✐♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉❜❡❞❛r❢ ✐♥ ❱❡rt❡✐❧♥❡t③❡♥✱ ❞❡r ✐♥ ✭❆❣r✐❝♦❧❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✮ ❛✉s❣❡✇✐❡s❡♥ ✇✐r❞ ✉♥❞ ❞✉r❝❤
▲ös✉♥❣s❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♥ r❡❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❛③✉ ③ä❤❧❡♥ ❜s♣✇✳ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ◆❡t③❜❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧✱ ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ✈♦♥ ❊✐♥s♣❡✐✲
s❡s♣✐t③❡♥✱ ✈♦r❛✉ss❝❤❛✉❡♥❞❡ ◆❡t③♣❧❛♥✉♥❣✱ ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ❙♣❡✐❝❤❡r♥ s♦✇✐❡ ▲❛stst❡✉❡r✉♥❣ ✉♥❞ ✲r❡❞✉❦t✐♦♥✳
✽✾❉❛ ❡✐♥ ▲❛st❛❜✇✉r❢ ❛❧s ❧❡t③t❡s ▼✐tt❡❧ ✉♥❞ ♥✉r ③✉r ❙✐❝❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ▲ös❜❛r❦❡✐t ❞❡s ▼♦❞❡❧❧s ✈❡r✇❡♥✲
❞❡t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✱ ♠✉ss ❞❡r ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡r❡ ❑♦st❡♥❜❡tr❛❣ s♦ ❤♦❝❤ ❣❡✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❥❡❞❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥ ✐♥ ■♥❢r❛str✉❦t✉r
✉♥❞ ❇❡tr✐❡❜ ❞❡s ❧❡t③t❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦❡s ❣ü♥st✐❣❡r ✐st✱ ❛❧s ❡✐♥❡ ❊✐♥❤❡✐t ♥✐❝❤t ③✉r ▲❛st❞❡❝❦✉♥❣ ❜❡r❡✐t③✉st❡❧❧❡♥✳ ❉✉r❝❤ ▼♦❞❡❧❧✲
❡①♣❡r✐♠❡♥t❡ ♠✐t ❡✐♥❡r st✉❢❡♥✇❡✐s❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞✐❡s❡s ❋❛❦t♦rs ✇✉r❞❡ ❞❡r ❑♦st❡♥✇❡rt ❞❡t❡r♠✐♥✐❡rt✳
✻✳✸ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r Prä♠✐ss❡♥ ✉♥❞ ❉❡s❦r✐♣t♦r❡♥ ✾✺
❇r❡♥♥st♦✛♣r❡✐s❡✿ ❉✐❡ Pr❡✐s❡ ❢ür ❇r❡♥♥st♦✛❡ s✐♥❞ ❡✐♥ ③❡♥tr❛❧❡r ❇❡st❛♥❞t❡✐❧ ❞❡r ❦✉r③❢r✐st✐❣❡♥ ●r❡♥③✲
❦♦st❡♥ ✈♦♥ ❑r❛❢t✇❡r❦❡♥ ✉♥❞ ✇✐r❦❡♥ ♥❡❜❡♥ ❞❡♥ ❑♦st❡♥ ❢ür ❊♠✐ss✐♦♥❡♥✳ ❙✐❡ ❤❛❜❡♥ ❞❛♠✐t ❞✐r❡❦t❡♥
❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❆♥❣❡❜♦ts✲▼❡r✐t✲❖r❞❡r✲❑✉r✈❡ ✐♠ ❙tr♦♠♠❛r❦t✳✾✵ ❉✐❡ Pr❡✐s❡ ❢ür ❇r❡♥♥st♦✛❡ ✇❡r❞❡♥
③✉❦ü♥❢t✐❣ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ❊♥❡r❣✐❡❜❡❞❛r❢ ✐♠ ❛s✐❛t✐s❝❤❡♥ ❘❛✉♠ ❜❡❡✐♥✢✉sst✳ ❉✐❡s ❢ü❤rt ③✉ ❡✐✲
♥❡r ❱❡r❦♥❛♣♣✉♥❣ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ③✉ ❡✐♥❡♠ ❆♥st✐❡❣ ❣❧♦❜❛❧ ❣❡❤❛♥❞❡❧t❡r ❊♥❡r❣✐❡trä❣❡r✳ ❆✉s ●rü♥❞❡♥ ❞❡r
❑♦♥s✐st❡♥③ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ r❡❛❧❡♥ Pr❡✐s♣❢❛❞❡ ❞❡s ❚r❡♥❞✲❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦s ❛✉s ✭❙❝❤❧❡s✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮ ✈❡r✲
✇❡♥❞❡t✳ ❉❡r ❞♦rt ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ Ö❧♣r❡✐s♣❢❛❞ ❧❡❤♥t s✐❝❤ ❛♥ ❞❛s ❙③❡♥❛r✐♦ ✒◆❡✇ P♦❧✐❝✐❡s ❙❝❡♥❛r✐♦✏✾✶ ❞❡s
❲♦r❧❞ ❊♥❡r❣② ❖✉t❧♦♦❦s ✷✵✶✷ ✭■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊♥❡r❣② ❆❣❡♥❝② ✷✵✶✷✮ s♦✇✐❡ ❞❡s ✒❲♦r❧❞ ❊♥❡r❣② ❖✉t❧♦♦❦s
✷✵✶✸✏ ✭■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊♥❡r❣② ❆❣❡♥❝② ✷✵✶✸✮ ❛♥✳ ❉✐❡ r❡❛❧❡♥ ●r❡♥③ü❜❡r❣❛♥❣s♣r❡✐s❡ ❢ür ❊r❞ö❧ s✐♥❞ ✐♥
✭❙❝❤❧❡s✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮ ❢ür ❞❛s ❏❛❤r ✷✵✸✵ ♠✐t 780 EURt ✭55
EUR
MWh ✮ ❛♥❣❡s❡t③t✳ ❉✐❡s❡r ❲❡rt s❡t③t s✐❝❤
❛✉s ❞❡♠ ❲❡❧t♠❛r❦t♣r❡✐s ✈♦♥ 124 USDbbl ✭❝❛✳ ✰100% ❞❡s Pr❡✐s♥✐✈❡❛✉s ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❏❛❤r ✷✵✶✼✮ ✉♥❞
❞❡♠ ❊✉r♦✲❯❙✲❉♦❧❧❛r✲❲❡❝❤s❡❧❦✉rs✾✷ ③✉s❛♠♠❡♥✳ ❉❛ ❊r❞ö❧ ❢ür ❞✐❡ ❙tr♦♠❡r③❡✉❣✉♥❣ ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❇❡✲
❞❡✉t✉♥❣ ❤❛t✾✸✱ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ Pr♦❥❡❦t✐♦♥ ❢ür ❞✐❡ ❩✉❦✉♥❢t ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡s ❚r❡♥❞✲❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦s ✐♥ ✭❡❜❞✳✮
❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❊❜❡♥s♦ ❤❛t ❛✉❝❤ ❞❡r ❊r❞❣❛s✲Pr❡✐s ❢ür ❞✐❡s❡ ❆♥❛❧②s❡ ♥✉r ❡✐♥❡ Pr♦❥❡❦t✐♦♥ ♠✐t 31 EURMWh
✐♠ ❏❛❤r ✷✵✸✵✳ ❉❡r Pr❡✐s ❞❡r ❙t❡✐♥❦♦❤❧❡ ✇✐r❞ ♥❛❝❤ ✭❡❜❞✳✮ ❛✉❢ 118 EURtSKE ✭14
EUR
MWh ✮ ♣r♦❣♥♦st✐③✐❡rt✳
❈❖✷✲Pr❡✐s✿ ❉✐❡ ❊✐♥❤❛❧t✉♥❣ ❞❡r ❊♠✐ss✐♦♥s③✐❡❧❡ ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣❡♥ ✐♠ ❑r❛❢t✇❡r❦s✲
❜❡r❡✐❝❤ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ▼❡r✐t✲❖r❞❡r st❛r❦ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥✳ ❉❡r ❍❛♥❞❡❧ ♠✐t ❊♠✐ss✐♦♥s③❡rt✐✜❦❛t❡♥ ✐st ❞❛s
③❡♥tr❛❧❡ ■♥str✉♠❡♥t ③✉r ❙❡♥❦✉♥❣ ❞❡r ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s✲❊♠✐ss✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡r ❊❯✳ ❉❡r ❑❧✐♠❛s❝❤✉t③ ♥✐♠♠t
❧❛♥❣❢r✐st✐❣ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❡✐♥❡ ❜❡❞❡✉t❡♥❞❡ ❘♦❧❧❡ ❡✐♥✳ ❉❛❤❡r ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❱❡r❦♥❛♣♣✉♥❣ ✉♥❞ ❱❡rt❡✉❡✲
r✉♥❣ ❞❡r ❩❡rt✐✜❦❛t❡ ✐♥ ❋♦❧❣❡ ✇❡✐t❡r❡r ❑❧✐♠❛s❝❤✉t③❛❜❦♦♠♠❡♥ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥ s❡✐♥✳ ❉❡r ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥❡
Pr❡✐s♣❢❛❞ ✐st ❛✉s ❞❡♠ ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦ ❛✉s ✭❡❜❞✳✮ ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ✇✐r❞ ♠✐t 40 EURtCO2
❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✳
❉❡r Pr❡✐s ❢ür ❈❖✷✲❊♠✐ss✐♦♥❡♥ ✇✐r❞ ❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s s❡♥s✐t✐✈✐❡rt✳
❲❡✐t❡r❡ ❑♦st❡♥ ❞❡r ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣✿ ❋ür ❞✐❡ ❙tr♦♠❡r③❡✉❣✉♥❣ ❛✉s ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥
❑r❛❢t✇❡r❦❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♥❡❜❡♥ ❑♦st❡♥ ❢ür ❇r❡♥♥st♦✛❡ ❛✉❝❤ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❑♦st❡♥✱ ❞✐❡ ♠✐t ❲❛rt✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡tr✐❡❜
❛ss♦③✐✐❡rt s✐♥❞✱ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡❛❜❤ä♥❣✐❣ ✉♥❞ ✇❡✐s❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ♥✉r ❡✐♥❡
Pr♦❥❡❦t✐♦♥ ❛✉❢✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ ❛✉s ✭❉❡♥❛ ✷✵✶✵✮ ❡♥t♥♦♠♠❡♥✳
■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ③✉❦ü♥❢t✐❣❡r ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät❡♥✿ ❆❧s ❡✐♥❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ✇✐r❞
❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ✒❘❡♥❛✐ss❛♥❝❡✏ ❞❡r ❑❡r♥❦r❛❢t ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❡✐♥ ❲✐❡❞❡r❡✐♥st✐❡❣ ❛✉s❣❡✲
s❝❤❧♦ss❡♥✳ ❉❡♥♥♦❝❤ ❢ü❤r❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❑❧✐♠❛s❝❤✉t③❛♥str❡♥❣✉♥❣❡♥ ③✉ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡♥
❑❛♣❛③✐tät❡♥ ❛♥ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡r ✉♥❞ r❡❣❡♥❡r❛t✐✈❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣✳ ❯♠ ❞✐❡s❡♥ ❯♠st❛♥❞✱ ❞❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡
▼❡r✐t✲❖r❞❡r ❞✐❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ✐♠ ❙tr♦♠♠❛r❦t ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ▲❛st✢üss❡ ✐♠ ◆❡t③
ä♥❞❡rt✱ ③✉ ✇ür❞✐❣❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ Pr♦❥❡❦t✐♦♥❡♥ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❩✉❡rst s♦❧❧ ❞❡r ❋♦❦✉s ❛✉❢ ❞❡r
✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤st❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ♥❛❝❤ ✭❙❝❤❧❡s✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮ ❧✐❡❣❡♥✳ ❉✐❡ ❡r❤ö❤t❡♥ ❑❧✐♠❛s❝❤✉t③❛♥❢♦r✲
✾✵◆❛❝❤ ✭❙❡♥s❢✉ÿ✱ ❘❛❣✇✐t③ ✉♥❞ ●❡♥♦❡s❡ ✷✵✵✽✮ s✐♥❞ ✐♥ ❙t✉♥❞❡♥ ♠✐t ♥✐❡❞r✐❣❡r ▲❛st ✈♦rr❛♥❣✐❣ ❑♦❤❧❡❦r❛❢t✇❡r❦❡ ♣r❡✐ss❡t✲
③❡♥❞✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❙♣✐t③❡♥❧❛st ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✐❡ ●r❡♥③❦♦st❡♥ ❞❡r ●❛s❦r❛❢t✇❡r❦❡ ❞❡♥ Pr❡✐s ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥✳
✾✶❉❛s ✒◆❡✇ P♦❧✐❝✐❡s ❙❝❡♥❛r✐♦✏ ✐♠ ❲♦r❧❞ ❊♥❡r❣② ❖✉t❧♦♦❦ ✇✐r❞ ❛❧s ❇❛s✐ss③❡♥❛r✐♦ ❞❡✜♥✐❡rt✳ ❉✐❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊♥❡r❣②
❆❣❡♥❝② ✭■❊❆✮ ♥✐♠♠t ❛♥✱ ❞❛ss ✉♠❢❛ss❡♥❞❡ ❑❧✐♠❛s❝❤✉t③♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ✉♥❞ P❧ä♥❡ ❛✉❢ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡r ❊❜❡♥❡ ❣❡tr♦✛❡♥
✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❞❡♥ ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s✲❆✉sst♦ÿ s❡♥❦❡♥ ✉♥❞ ❢♦ss✐❧❡ ❊♥❡r❣✐❡trä❣❡r ❡rs❡t③t✳ ❉❛s ❦❧✐♠❛♣♦❧✐t✐s❝❤❡ ✷➦❈✲❩✐❡❧✱ ✇❛s ♠✐t
❞❡r ❇❡❣r❡♥③✉♥❣ ❞❡s ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s❡s ❈❖✷ ❛✉❢ 450 ppm ✐♥ ❞❡r ❆t♠♦s♣❤❡r❡ ❡✐♥❤❡r❣❡❤t✱ ✇✐r❞ ❞❛❣❡❣❡♥ ✐♥ ❞❡♠ ✒✹✺✵ ❙❝❡♥❛r✐♦✏
❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳





s❡✐❡♥ ❣ü♥st✐❣❡r❡ ❩✉❦✉♥❢ts❛✉ss✐❝❤t❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥ ❤ö❤❡r❡s ❩✐♥s♥✐✈❡❛✉ ✐♥ ❞❡♥ ❯❙❆✳
✾✸■♠ ❏❛❤r ✷✵✶✷ ❧❛❣ ❞✐❡ ❙tr♦♠❡r③❡✉❣✉♥❣ ❛✉s ❊r❞ö❧ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❜❡✐ ❝❛✳ 4,6TWh ✭❝❛✳ 0,8% ❛♥ ◆❡tt♦✲❙tr♦♠❡r③❡✉❣✉♥❣✮
✭❇◆❡t③❆ ✷✵✶✸❛✮✳ ❉✐❡ ❙tr♦♠❡r③❡✉❣✉♥❣ ♥❛❝❤ ✭❙❝❤❧❡s✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮ ❛❜ ✷✵✷✵ ❛✉❢ ❡✐♥ ③✉❦ü♥❢t✐❣ ❦♦♥st❛♥t❡s ◆✐✈❡❛✉ ✈♦♥
1TWh ✐♠ ❏❛❤r ❢❛❧❧❡♥✳
✾✻
✻ ❉❊❋■◆■❚■❖◆ ❉❊❘ ❙❩❊◆❆❘■❊◆ ❋Ü❘ ❉■❊ ▼❖❉❊▲▲●❊❙❚Ü❚❩❚❊ ❯◆❚❊❘❙❯❈❍❯◆● ❉❊❙
Ü❇❊❘❚❘❆●❯◆●❙◆❊❚❩❆❯❙❇❆❯❙
❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♠ ❊♥❡r❣✐❡❦♦♥③❡♣t ❞❡r ❇✉♥❞❡sr❡❣✐❡r✉♥❣ ❢ü❤r❡♥ ❛✉❝❤ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❘ü❝❦❣❛♥❣ ❛♥ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡r
❊r③❡✉❣✉♥❣ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ③✉ ❡✐♥❡r ❩✉♥❛❤♠❡ ❛♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥✱ ✇✐❡ ✐♥ ✭❙❝❤❧❡s✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮
❣❡③❡✐❣t ✇✐r❞✳ ❉❛ ❛❜❡r ❞✐❡ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡ ❡✐♥❡r ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡trä❣❡r ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞s ✐st✱ ❞❡r ❞✐❡ ❤ö❝❤st❡♥ s♣❡✲
③✐✜s❝❤❡♥ ❊♠✐ss✐♦♥❡♥ ❤❛t✱ ❦ö♥♥t❡ ③✉r ❊rr❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ❊♠✐ss✐♦♥s✈♦r❣❛❜❡♥ ❡✐♥ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡✲
❆✉sst✐❡❣ ♠✐t ✉♥❞ ♦❤♥❡ ❊rs❛t③ ❞✉r❝❤ ♥❡✉❡ ●❛s❦r❛❢t✇❡r❦❡ ✐♥ ❇❡tr❛❝❤t ❦♦♠♠❡♥✳ ❊❜❡♥❢❛❧❧s ❜❡✜♥❞❡♥
s✐❝❤ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ✐♥ ❘❤❡✐♥❧❛♥❞✱ ▼✐tt❡❧✲ ✉♥❞ ❖st✲❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❞✐❡ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❦r❛❢t✇❡r❦❡✳ ❊✐♥❡ r❡❣✐♦♥❛❧❡
❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡✲❆✉sst✐❡❣s ③❡✐❣❡ ❛✉❢✱ ✇❡❧❝❤❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉
s✐❝❤ ❞❛❞✉r❝❤ ❡rö✛♥❡♥ ❦ö♥♥t❡♥✳ ❍✐❡r❛✉s ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❢ü♥❢ Pr♦❥❡❦t✐♦♥❡♥ ✭❘❡❢❡r❡♥③❢❛❧❧✱ ❣❡s❛♠t✲✱ ♦st✲✱
✇❡st❞❡✉ts❝❤❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡✲❆✉sst✐❡❣ s♦✇✐❡ ❊rs❛t③ ❞✉r❝❤ ●❛s❦r❛❢t✇❡r❦❡✮ ❢ür ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉✳
■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ③✉❦ü♥❢t✐❣❡r ❊❊✲❊r③❡✉❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät❡♥✿ ❉❡r ❊❊✲❆✉s❜❛✉ ✐st ❢ür ❞✐❡ P❧❛♥✉♥❣ ❞❡s
Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❡s ❡✐♥❡r ❞❡r ❜❡❞❡✉t❡♥❞❡♥ ❚r✐❡❜❦rä❢t❡ ✭◆❛✐❧✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✱ ❙❡✐t❡ ✷✾✮✳ ❉❛ ✐♥ ❞❡♠ ❘❡❢❡r❡♥③✲
❚r❡♥❞s③❡♥❛r✐♦ ✐♥ ✭❙❝❤❧❡s✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✱ ❙❡✐t❡ ✹✶✮ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❞✐❡ ❆♥str❡♥❣✉♥❣❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❑❧✐♠❛s❝❤✉t③
❡r❤ö❤t✱ ❛❜❡r ❞❡♥♥♦❝❤ ✒❞✐❡ P♦❧✐t✐❦ ❛✉❢ ❆♥③❡✐❝❤❡♥ ❡✐♥❡r ❩✐❡❧✈❡r❢❡❤❧✉♥❣ ❬❞❡r ❡♥❡r❣✐❡✲ ✉♥❞ ❦❧✐♠❛s❝❤✉t③✲
♣♦❧✐t✐s❝❤❡♥ ❩✐❡❧✈♦r❣❛❜❡♥❪ r❡❛❣✐❡rt✏✱ ✐st ❡✐♥❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡ Pr♦❥❡❦t✐♦♥ ❞❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❊r③❡✉✲
❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät❡♥ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✳ ❉❛♠✐t ❦ö♥♥t❡♥ ❆✉s❜❛✉♣❢❛❞❡ ♠✐t st❛r❦❡r ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❛✉❢ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡
❊♥❡r❣✐❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❙✐❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ Pr♦❥❡❦t✐♦♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❡♠ ❩✐❡❧s③❡♥❛r✐♦ ✐♥ ✭❡❜❞✳✮
❡♥t♥♦♠♠❡♥ ✐st✱ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❉❡s❦r✐♣t♦r ❤❛t ③✇❡✐ Pr♦❥❡❦t✐♦♥❡♥✳
❘ä✉♠❧✐❝❤❡ ❆❧❧♦❦❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❊❊✲❑❛♣❛③✐tät❡♥✿ ❉✐❡ ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät❡♥ ❛♥ ❡r♥❡✉✲
❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ❡✐♥❡s ❑♥♦t❡♥✲s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❙❝❤❧üss❡❧s ✉♥t❡r ❇❡❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ✐♥st❛❧❧✐❡r✲
t❡♥ ❑❛♣❛③✐tät❡♥ ❥❡ ❇✉♥❞❡s❧❛♥❞✱ ✇❛s ♠✐t ❡✐♥❡r Pr♦❥❡❦t✐♦♥ ❢ür ❞✐❡ ❩✉❦✉♥❢t ❡✐♥❤❡r❣❡❤t✱ ✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥✳
❊✐♥❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ r❡❣✐♦♥❛❧❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✈♦♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❙tr♦♠♥❡t③♥❡t③s②st❡♠ ✉♥❞ ❞✐❡
❊✐♥✢üss❡ ✈♦♥ r❡❣✐♦♥❛❧❡♥ ❱❡r❜✉♥❞❡✛❡❦t❡♥ ✇✐r❞ ♥✐❝❤t ✉♥t❡rs✉❝❤t✳
❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s❡r❡❣✐♠❡✿ ❉✐❡ Prä♠✐ss❡✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❊✐♥s♣❡✐s❡♠❛♥❛✲
❣❡♠❡♥t ❛✉s❣❡st❛tt❡t s✐♥❞ ✭s✐❡❤❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✻✳✸✳✶ ✮✱ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞❡♥ ❯♠❣❛♥❣ ✈♦♥ ❊✐♥s♣❡✐s❡s♣✐t③❡♥ ✉♥❞
❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❊❊✲■♥t❡❣r❛t✐♦♥s❦♦♥③❡♣t❡ ✐♥ ❞❡♥ ▼❛r❦t✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❣röÿ❡r❡♥ ❊❊✲
❑❛♣❛③✐tät❡♥ ♠✉ss ♠✐t stär❦❡r❡♥ Ü❜❡rs❝❤üss❡♥ ❣❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ü❜❡r ❚r❛♥s♣♦rt♥❡t③❡ ✒❡♥t✲
s♦r❣t✏ ✇❡r❞❡♥ ♠üsst❡♥✱ ✇❡♥♥ ♥✐❝❤t ❞❛s ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s❡♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✢❡①✐❜❧❡r ❣❡st❛❧t❡t ✇✐r❞✳ ❆❧s ❖♣t✐♦♥❡♥
❜✐❡t❡♥ s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❣❡❢ör❞❡rt❡✱ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ❉✐r❡❦t✈❡r♠❛r❦t✉♥❣✱ ❡✐♥❡ ❉✐r❡❦t✈❡r♠❛r❦t✉♥❣ ♠✐t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✲
♣❡③✐✜❡rt❡r✱ ♣❛rt✐❡❧❧❡r ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❞❡r ❡✐♥❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛♥✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ❣❡❢ör❞❡r✲
t❡♥✱ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡♥ ❉✐r❡❦t✈❡r♠❛r❦t✉♥❣ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥ ❞✐❡ ❙tr♦♠❣❡st❡❤✉♥❣s❦♦st❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣✳
❆✉❝❤ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ st❛rr❡ P✢✐❝❤t❛❜♥❛❤♠❡✱ ♠✐t ❞❡r ❥❡❞❡ ✈❡r❢ü❣❜❛r❡ ❊✐♥❤❡✐t ❛♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ♦❤✲
♥❡ ❘ü❝❦❜✐♥❞✉♥❣ ❛♥ ❑♥❛♣♣❤❡✐tss✐❣♥❛❧❡ ❛✉❢ ❞❡♠ ❙tr♦♠♠❛r❦t ❡✐♥❣❡s♣❡✐st ✇ür❞❡✱ ✐♥ ❞✐❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣
❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❉❡r ❉❡s❦r✐♣t♦r ❤❛t ❢♦❧❣❧✐❝❤ s✐❡❜❡♥ Pr♦❥❡❦t✐♦♥❡♥✱ ❛✉❢ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ss③❡♥❛r✐❡♥
✐♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❛✉❢s❡t③❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❙♣❡✐❝❤❡rs②st❡♠❡♥✿ ❊✐♥❡ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ③✉r ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ✈♦♥ ❊✐♥s♣❡✐s❡s♣✐t③❡♥ ✐st
❞✐❡ ❙♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❊♥❡r❣✐❡✳ ❉❛♠✐t ❦ö♥♥❡♥ ❊✐♥s♣❡✐s❡s♣✐t③❡♥ ③✉rü❝❦❣❡❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡③❡♥tr❛❧❡♥
❙♣❡✐❝❤❡rs②st❡♠❡♥ ❛✉❢ ❇❛tt❡r✐❡❜❛s✐s ✉♥❞ ③❡♥tr❛❧❡ P✉♠♣s♣❡✐❝❤❡r✲❑r❛❢t✇❡r❦❡ ❦ö♥♥❡♥ ✇✐❡ ❛✉❝❤ ❲är♠❡✲
s♣❡✐❝❤❡r ✭P♦✇❡r✲t♦✲❍❡❛t✮✱ ❊❧❡❦tr♦♠♦❜✐❧✐tät ✉♥❞ P♦✇❡r✲t♦✲●❛s ❞✐❡ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ❜❡r❡✐tst❡❧✲
❧❡♥✳ ❉✐❡ ❲är♠❡s♣❡✐❝❤❡r ✉♥❞ ❞✐❡ ❊❧❡❦tr♦♠♦❜✐❧✐tät ✇✐r❦❡♥ ♥✉r ✐♥❞✐r❡❦t ü❜❡r ❞✐❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ▲❛st
❛✉❢ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞❡s❤❛❧❜ ❤✐❡r ♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❆❦t✉❡❧❧ s✐♥❞ ❞✐❡ ❆♥r❡✐③❡ ❢ür ✇❡✐✲
t❡r❡ ❣r♦ÿt❡❝❤♥✐s❝❤❡ P✉♠♣s♣❡✐❝❤❡r ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ Pr❡✐ss♣r❡❛❞s ❛♠ ▼❛r❦t ❣❡r✐♥❣✳ ❙✐❡ ✇❡r❞❡♥
✻✳✸ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r Prä♠✐ss❡♥ ✉♥❞ ❉❡s❦r✐♣t♦r❡♥ ✾✼
❡rst ❧❛♥❣❢r✐st✐❣ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❤ö❤r❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❛♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✈♦♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣✳✭❚✳ ▼ü❧❧❡r✱
●✉♥❦❡❧ ✉♥❞ ▼öst ✷✵✶✸❜✮ ❉✐❡ ❯rs❛❝❤❡ ❧✐❡❣t ✐♥ ❞❡♠ ▼❡r✐t✲❖r❞❡r✲❊✛❡❦t ❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥✱ ❞❡r
③✳❇✳ ❞❡♥ ❙tr♦♠♣r❡✐s ③✉ ▲❛st♣❡❛❦③❡✐t❡♥ s❡♥❦❡♥ ❧ässt✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ P❱✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❤♦❝❤ ✐st✳ ■♥ ✭❙❡♥s❢✉ÿ✱
❘❛❣✇✐t③ ✉♥❞ ●❡♥♦❡s❡ ✷✵✵✽✮ ✐st ❞✐❡s❡r ❊✛❡❦t ✉♠❢❛ss❡♥❞ ❛✉❢❜❡r❡✐t❡t✳ ❉✐❡ ❑❛♣❛③✐tät❡♥ ❛♥ ③❡♥tr❛❧❡♥
P✉♠♣s♣❡✐❝❤❡r ❜❧❡✐❜❡♥ ❢♦❧❣❧✐❝❤ ❦♦♥st❛♥t✱ ✇❛s ❞❡♠ ❘❡❢❡r❡♥③✲❙③❡♥❛r✐♦ ✐♥ ✭❙❝❤❧❡s✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮ ❡♥t✲
s♣r✐❝❤t✳ ❉❛ ❛❜❡r ❞❡③❡♥tr❛❧❡ ❙♣❡✐❝❤❡r ❞✐r❡❦t ❛♥ ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣s❛♥❧❛❣❡♥ ❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✉♥❞
s♦♠✐t ✈♦r ❖rt ❞✐❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❧❧❡♥✱ ✐st ❞✐❡s❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ❤ö❤❡r❡♠ ■♥t❡r❡ss❡✳✾✹ ❊s
❧ässt s✐❝❤ ❤✐❡r❜❡✐ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r ❛♥ ❥❡❞❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣s❛♥✲
❧❛❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ■♥✈❡st✐t✐♦♥s❡♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣ ❢ür ❞❡③❡♥tr❛❧❡ ❙♣❡✐❝❤❡rs②st❡♠❡ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳ ❉✐❡ ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥
❙♣❡✐❝❤❡r ♥❡❤♠❡♥ ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡r ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❊❊✲❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❛✉❢✳ ❆❧s ❊r❣❡❜♥✐s ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❞❡③❡♥✲
tr❛❧❡ ❙♣❡✐❝❤❡rs②st❡♠❡ s❡❝❤s Pr♦❥❡❦t✐♦♥❡♥ ✭❦❡✐♥❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r③✉❜❛✉ s♦✇✐❡ ❡①♦❣❡♥❡r ❩✉❜❛✉ ✈♦♥ P❱✲ ✉♥❞
❖✛s❤♦r❡✲ s♦✇✐❡ ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞✲❙♣❡✐❝❤❡r♥✱ ❞✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❞✐❡s❡r ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ ✉♥❞ ❡♥❞♦❣❡♥❡r ❩✉❜❛✉✮
❜❡tr❛❝❤t❡t✳
❑r❛❢t✇❡r❦s♣❛r❦ ✉♥❞ ◆❛❝❤❢r❛❣❡ ✐♥ ❞❡♥ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ▲ä♥❞❡r♥✿ ❉❡r ❑r❛❢t✇❡r❦s♣❛r❦ ✉♥❞ ❞✐❡
◆❛❝❤❢r❛❣❡ ♥❛❝❤ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ❞❡✉ts❝❤❡♥ ❆♥r❛✐♥❡rst❛❛t❡♥ ♥❡❤♠❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥
●r❡♥③❦✉♣♣❡❧❧❡✐t✉♥❣❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❡♥ ❞❡✉ts❝❤❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✉♥❞ s✐♥❞ ❞❡s❤❛❧❜ ✐♥ ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣
❛✉❢③✉♥❡❤♠❡♥✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❚r✐❡❜❦rä❢t❡♥ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✇✐❡ ❞❡♠ ❆✉s❜❛✉ ❞❡r
❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✉♥❞ ❛✉s ●rü♥❞❡♥ ❞❡r ❑♦♥s✐st❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ◆❛❝❤❜❛rst❛❛t❡♥ ✉♥❞
❞❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡s ❞♦rt✐❣❡♥ ❯♠❜❛✉s ❞❡s ❊♥❡r❣✐❡s②st❡♠s ✇✐r❞ ❡✐♥❡ Pr♦❥❡❦t✐♦♥ ❢ür ❞✐❡ ◆❛❝❤❜❛r✲
❧ä♥❞❡r ❛❜❣❧❡✐t❡t✳ ❉✐❡s❡ ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡s②st❡♠❛♥❛❧②s❡ ❞❡s s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ✒❉❡❝❛r❜♦✲
♥✐s❛t✐♦♥ ❙❝❡♥❛r✐♦✏ ✐♥ ✭❊♥❡r❣② ❙②st❡♠ ❆♥❛❧②s✐s ❆❣❡♥❝② ✷✵✶✸✮✱ ❞✐❡ ✇✐❡❞❡r✉♠ ❛✉❢ ❞❡♠ ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦
❞❡r ❊❯✲❊♥❡r❣②✲❘♦❛❞♠❛♣ ✐♥ ✭❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ✷✵✶✶✮ ❛✉❢❜❛✉t ✐st✳
■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉✿ ❉✐❡s❡r ❉❡s❦r✐♣t♦r ❜❡❡✐♥✢✉sst ❞✐❡ ❍ö❤❡ ❞❡r ■♥✈❡st✐t✐♦♥s❜❡trä✲
❣❡ ✐♥ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉✳ ❊r ✇✐r❞ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③✐♥✈❡st✐t✐♦♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ✐♥ ❞❡r ❲❡rt
❛❜❣❧❡✐t❡t ❛✉s ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❢❡st❣❡❧❡❣t✳ ❉❛❤❡r ❡①✐st✐❡rt ♥✉r ❡✐♥❡ Pr♦❥❡❦t✐♦♥✱ ❞✐❡ ✐♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✻✳✶✵✳✶ ❜❡✲
s❝❤r✐❡❜❡♥ ✐st✳ ❉✐❡ ❆✉s❜❛✉❦♦rr✐❞♦r❡ ❢ür ❍●Ü✲❑♦rr✐❞♦r❡ st❡❤❡♥ ✐♥ ❇❡③✉❣ ③✉ ❞❡♠ ◆❡t③❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣❧❛♥
✐♥ ✭❇◆❡t③❆ ✷✵✶✸❡✮✳
❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡s ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ ❙tr♦♠✈❡r❜r❛✉❝❤s✿ ❉✐❡ ❍ö❤❡ ❞❡s ❙tr♦♠✈❡r❜r❛✉❝❤s ✐♥ ❞❡r ❩✉✲
❦✉♥❢t ❤ä♥❣t st❛r❦ ✈♦♥ ❞❡♥ ❣❡s❛♠t✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣❡♥ ❛❜✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❙t❡✐❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❊♥❡r✲
❣✐❡❡✣③✐❡♥③ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❘♦❧❧♦✉t ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♠♦❜✐❧✐tät ❦ö♥♥t❡ ❞✐❡ ❉②♥❛♠✐❦ ❡r❤ö❤t ✇❡r❞❡♥✳
❉❡r ❙tr♦♠✈❡r❜r❛✉❝❤ ❜❡st✐♠♠t ❞✐❡ ▼❡♥❣❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ü❜❡r ❞✐❡ ❙tr♦♠❧❡✐t✉♥❣❡♥ tr❛♥s♣♦rt✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳
■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉r ✒❊♥ts♦r❣✉♥❣✏ ✈♦♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ü❜❡r ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ✇✐r❞ ♥✉♥ ❞❡r ❱❡rs♦r❣✉♥❣s✲
❣❡❞❛♥❦❡ stär❦❡r ❜❡t♦♥t✳ ❊✐♥❡♥ ♣❡rs♣❡❦t✐✈✐s❝❤❡♥ ❘ü❝❦❣❛♥❣ ❞❡r ▲❛st ❦ö♥♥t❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊rr❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡r
❡♥❡r❣✐❡♣♦❧✐t✐s❝❤❡♥ ❩✐❡❧❡ ❞❡r ❇✉♥❞❡sr❡❣✐❡r✉♥❣ ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❦ö♥♥t❡ ❡✐♥❡rs❡✐ts ❞❡♥
◆❡t③❛✉s❜❛✉ s❡♥❦❡♥✱ ✇❡✐❧ ✇❡♥✐❣❡r ✈❡r❜r❛✉❝❤t ✇✐r❞ ✉♥❞ ❞❡s❤❛❧❜ ✇❡♥✐❣❡r ❊♥❡r❣✐❡ tr❛♥s♣♦rt✐❡rt ✇❡r❞❡♥
♠üsst❡✳ ❆♥❞❡rs❡✐ts ❦ö♥♥t❡ ❞❡r ▲❛strü❝❦❣❛♥❣ ❡r❤ö❤❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✇✐r❦❡♥✱ ❞❛ ✇❡♥✐❣❡r ❊♥❡r❣✐❡
❛✉s ❲✐♥❞ ✉♥❞ ❙♦♥♥❡♥❦r❛❢t ✈♦r ❖rt ✈❡r❜r❛✉❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥t❡ ✉♥❞ s♦♠✐t ü❜❡r ♠❡❤r ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ✐♥ ❛♥❞❡r❡
❘❡❣✐♦♥❡♥ ✒❡♥ts♦r❣t✏ ✇❡r❞❡♥ ♠üsst❡✳ ❋ür ❞✐❡ ❱❡rt❡✐❧♥❡t③❡❜❡♥❡ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ❞✐❡ ❉❊◆❆✲❱❡rt❡✐❧♥❡t③❡❜❡♥❡
✭❆❣r✐❝♦❧❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✮ ❡✐♥❡♥ ❆✉s❜❛✉ ❞❡s ◆❡t③❡s ❞✉r❝❤ ▲❛str❡❞✉❦t✐♦♥✳ ❯♥❣❡❛❝❤t❡t ❞✐❡s❡r ❆♥♥❛❤♠❡♥
✇✐r❞ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss ❞✉r❝❤ ❊❧❡❦tr♦♠♦❜✐❧✐tät ✉♥❞ ❲är♠❡♣✉♠♣❡♥❜❡tr✐❡❜ ❞✐❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r ❞❡r
✾✹❉❛ ❛❜❡r ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ❆r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢ür ❡✐♥ P✉♠♣s♣❡✐❝❤❡r ❣✐❧t✱ ✇✐r❞ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❆✉s❜❛✉ ✈♦♥ ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥
❙♣❡✐❝❤❡r♥ ❞✉r❝❤ ❣❡③✐❡❧t❡ ❋ör❞❡r✉♥❣ ✈♦r❛♥❣❡tr✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✇✐r❞✳
✾✽
✻ ❉❊❋■◆■❚■❖◆ ❉❊❘ ❙❩❊◆❆❘■❊◆ ❋Ü❘ ❉■❊ ▼❖❉❊▲▲●❊❙❚Ü❚❩❚❊ ❯◆❚❊❘❙❯❈❍❯◆● ❉❊❙
Ü❇❊❘❚❘❆●❯◆●❙◆❊❚❩❆❯❙❇❆❯❙
▲❛st ❦♦♥st❛♥t ❜❧❡✐❜t✳ ❉✐❡ ❡♥❡r❣✐❡♣♦❧✐t✐s❝❤❡♥ ❩✐❡❧❡ ❣❡❤❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ▲❛str❡❞✉❦t✐♦♥ ✉♠ 20% ❜✐s ✷✵✷✵
❛✉s✳ ❉✐❡s❡s ❩✐❡❧ ✐st ♥❛❝❤ ❛❦t✉❡❧❧❡♠ ❙t❛♥❞ s❡❤r ❛♠❜✐t✐♦♥✐❡rt ✉♥❞ ❞❛s ❱❡r❢❡❤❧❡♥ ✇✐r❞ ♥✐❝❤t ❛✉s❣❡s❝❤❧♦s✲
s❡♥✳ ❉❛❤❡r ✐st ❡s ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ❡✐♥❡ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥❞❡ ◆❛❝❤❢r❛❣❡❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✭❣❡r✐♥❣❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡♥
❛♥✈✐s✐❡rt❡♥ ▲❛strü❝❦❣❛♥❣ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r ❡♥❡r❣✐❡♣♦❧✐t✐s❝❤❡♥ ❩✐❡❧❡ ③✉ ❜❡tr❛❝❤t❡♥✳ ❙♦♠✐t s✐♥❞ ❢ür ❞✐❡
▲❛st ③✇❡✐ Pr♦❥❡❦t✐♦♥❡♥ ✈♦r❣❡s❡❤❡♥✳
✻✳✹ ❙③❡♥❛r✐❡♥③✉s❛♠♠❡♥st❡❧❧✉♥❣
❉✐❡ ✐♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✻✳✸✳✷ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡st❡❧❧t❡♥ ❉❡s❦r✐♣t♦r❡♥ ❜❡s✐t③❡♥ ✐♥ ❞r❡✐ ❋ä❧❧❡♥ ③✇❡✐ Pr♦❥❡❦t✐♦♥❡♥ ✉♥❞
❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥♠❛❧ s✐♥❞ s❡❝❤s ❜③✇✳ s✐❡❜❡♥ Pr♦❥❡❦t✐♦♥❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✳ ❲ür❞❡ ♠❛♥ ❛❧❧❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦✲
♥❡♥ ❞❡r Pr♦❥❡❦t✐♦♥❡♥ ❜✐❧❞❡♥✱ ❡r❣ä❜❡♥ s✐❝❤ 23 · 6 · 7 = 336 ❙③❡♥❛r✐❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡s❡ ▼❡♥❣❡ ❢ür ❡✐♥❡ ❡✣③✐❡♥t❡
❆♥❛❧②s❡ ♥✐❝❤t ❣❡❡✐❣♥❡t ✐st✱ ✐st ❡✐♥❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✳ ❩✉❡rst ✇✐r❞ ❡✐♥ ❘❡❢❡r❡♥③✲
s③❡♥❛r✐♦ ❞❡✜♥✐❡rt✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞✐❡ ❛✉❢ ❇❛s✐s ❤❡✉t✐❣❡r ❊✐♥s❝❤ät③✉♥❣ r❡❧❛t✐✈ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✐♥
❞❡r ❩✉❦✉♥❢t ❛❜❜✐❧❞❡♥ s♦❧❧✳ ❉✐❡s❡s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❢ür ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❞❡♠ ❘❡❢❡r❡♥③✲❚r❡♥❞s③❡♥❛r✐♦ ❛✉s ✭❙❝❤❧❡✲
s✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮✱ ✇❡❧❝❤❡s s❡✐t❡♥s ❞❡r ❆✉t♦r❡♥ ❛❧s ❦♦♥s✐st❡♥t ✉♥❞ ❤ö❝❤st ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❜❡❣✉t❛❝❤t❡t
✇✐r❞✳ ❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞✐❡s❡♠ ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ Pr♦❥❡❦t✐♦♥❡♥ ❣r✉♣♣✐❡r❡♥✱ ❞✐❡ ③✉r ❇❡❛♥t✲
✇♦rt✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥❣❛♥❣s ❣❡st❡❧❧t❡♥ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥ ❢ör❞❡r❧✐❝❤ s✐♥❞✳ ❉❛♠✐t ✇❡r❞❡♥ ❙③❡♥❛r✐♦❣r✉♣♣❡♥ ♠✐t
❯♥t❡rs③❡♥❛r✐❡♥ ❣❡❜✐❧❞❡t✳
✶✳ ❉❛s s✐♥❞ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❋♦r♠❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡r ❊✐♥s♣❡✐s❡✲❘❡❣✐♠❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ✉♥t❡r s♦♥st ❣❧❡✐❝❤❡♥
❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✇✐❡ ✐♠ ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦ ❛✉s❣❡st❛tt❡t s✐♥❞✳
✷✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥❣r✉♣♣❡ ③✉ ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r ✐♥st❛❧❧✐❡rt✳
✸✳ ❉✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ●r✉♣♣❡ ❢❛sst ❙③❡♥❛r✐❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❡♥❡r❣✐❡♣♦❧✐t✐s❝❤❡♥ ❩✐❡❧❡
❞❡r ❇✉♥❞❡sr❡❣✐❡r✉♥❣ ❛❧s ❱♦r❣❛❜❡ ❛♥♥✐♠♠t✳ ❉✐❡s❡ ●r✉♣♣❡ ❞❡❝❦t ❛✉❢✱ ✇❡❧❝❤❡ ❲✐r❦✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤
❞❡③❡♥tr❛❧❡ ❙♣❡✐❝❤❡rs②st❡♠❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ❡r③✐❡❧t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥❣r✉♣♣❡ ❣✐❜t
❞✐❡ ❲✐r❦✉♥❣ ✈❡rä♥❞❡rt❡r ❘❛❤♠❡♥❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✇✐❡ ❲✐r❦✉♥❣ ❞❡r ▲❛str❡❞✉❦t✐♦♥ ✉♥❞ ❊r❤ö❤✉♥❣
❞❡s ❊❊✲❑❛♣❛③✐tät❡♥ ❛✉❢ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s ✇✐❡❞❡r✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛❧s ✒❊♥❡r❣✐❡♣♦❧✐t✐❦✏ ❜❡t✐t❡❧t ✇❡r❞❡♥✳
✹✳ ❉✐❡s❡ ●r✉♣♣❡ ❛❞r❡ss✐❡rt s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞✐❡ ❲✐r❦✉♥❣ ❡✐♥❡s ✈♦r③❡✐t✐❣❡♥ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❛✉sst✐❡❣❡s ✐♥ ❉❡✉ts❝❤✲
❧❛♥❞✳
✺✳ ❉❛ ❛❜❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ❙②♥❡r❣✐❡♥ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥
❦ö♥♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❩✐❡❧❡rr❡✐❝❤✉♥❣ ③✉sät③❧✐❝❤ ❜❡❣ü♥st✐❣❡♥✱ s✐♥❞ ü❜❡r❣r❡✐❢❡♥❞❡ ❆♥❛❧②s❡♥ ❞❡♥ ❢ü♥❢
❍❛✉♣t❣r✉♣♣❡♥ ♥❛❝❤❣❡❧❛❣❡rt✳ ❍✐❡r s♦❧❧❡♥ ❞✐❡ ❙②♥❡r❣✐❡❡✛❡❦t❡ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❡✐♥❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡♥ ◆❡t③✲
❜❛✉s✱ ♠✐♥✐♠❛❧❡r ❙②st❡♠❦♦st❡♥✱ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❊♠✐ss✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ♠❛①✐♠❛❧❡r ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❡r♥❡✉❡r✲
❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡s❡ ❩✉s❛♠♠❡♥st❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❍❛✉♣ts③❡♥❛r✐❡♥❣r✉♣♣❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❙✉❜s③❡♥❛r✐❡♥ ✐❧❧✉str✐❡rt ❞✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✻✳✸✳
❇❡✐ ❞❡r ●❡♥❡r✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❙③❡♥❛r✐❡♥ ✇✐r❞ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ✇✐❞❡rs♣r✉❝❤s❢r❡✐❡ ❩✉s❛♠♠❡♥st❡❧❧✉♥❣ ❣❡❛❝❤t❡t✳ ❉✳
❤✳ ❞❛s ●r✉♥❞❣❡rüst ❞❡r ❙③❡♥❛r✐❡♥ ✇✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät❡♥✱ ▲❛st ✉♥❞ Pr❡✐s❡ s✐♥❞ ❛✉s ❦♦♥s✐st❡♥✲
t❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥❞❛t❡♥sät③❡♥ ❛✉s ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❡♥t♥♦♠♠❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ s♦❧❧t❡♥ ♥❛❝❤ ✭◆❛✐❧✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮
❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ s✐❝❤ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❜s♣✇✳ ❞✐❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r
◆✉t③✉♥❣ ❞❡③❡♥tr❛❧❡r ❙♣❡✐❝❤❡r ✇✐r❞ ❞✐❡s❡s ❑r✐t❡r✐✉♠ ❡r❢ü❧❧t✳ ❲❡✐t❡r❡ ❇❡✐s♣✐❡❧❡ s✐♥❞ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥
■♥t❡❣r❛t✐♦♥s❦♦♥③❡♣t❡ ♦❞❡r ❛♠❜✐t✐♦♥✐❡rt❡ ❩✐❡❧❡ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡✇❡♥❞❡ ✭▲❛str❡❞✉❦t✐♦♥✱ ❡r❤ö❤t❡r ❆♥t❡✐❧ ❛♥
❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥✮ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦✳ ❉❛s ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦ ✇✐❡ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ✇❡✐t❡✲
r❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ❣❡❜✐❧❞❡t❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ü❜❡rst❡✐❣❡♥























fixe Kapazität an DES für 
Offshore-Wind 
DESI:











• Offshore: 11 GW
• Onshore: 48 GW
• PV: 68 GW
• Direktvermarktung 
• CO2-Preis: 
40 EUR / tCO2










































❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✸✿ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ③✉ ❙③❡♥❛r✐❡♥❣r✉♣♣❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❙✉❜s③❡♥❛r✐❡♥
❞❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ❊◆❚❙❖✲❊ ✐♥ ✭❊◆❚❙❖✲❊ ✷✵✶✸❜✮ ❡♠♣❢♦❤❧❡♥❡♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥✉♠❢❛♥❣✳ ❉✐❡s❡r s✐❡❤t
❙③❡♥❛r✐❡♥ ❞❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✉♥❞ ◆❛❝❤❢r❛❣❡ ✈♦r✳ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ss③❡♥❛r✐❡♥ ✈♦♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✇❡r❞❡♥
♥✐❝❤t ❜❡tr❛❝❤t❡t✳
✻✳✺ ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦ ❛❧s ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤st❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ❊♥❡r❣✐❡s②s✲
t❡♠s
❉❛s ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦ ✭❘❊❋ ✮ ❞✐❡s❡r ❆♥❛❧②s❡ r❡♣räs❡♥t✐❡rt ❞❛s ❛✉❢ ❇❛s✐s ❤❡✉t✐❣❡r ❊✐♥s❝❤ät③✉♥❣ r❡❧❛t✐✈
✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡s②st❡♠ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✸✵ ❢ür ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✳ ❆♥❛❧♦❣ ③✉ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ✐♥ ✭❙❝❤❧❡✲
s✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮ ✇❡r❞❡♥ ❞❛r❛✉s ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ❢ür ❞❛s ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦ ❣❡tr♦✛❡♥✳ ❉✐❡ ❇❛s✐s ❞❛③✉
❜✐❧❞❡t ❞❛s ❘❡❢❡r❡♥③✲❚r❡♥❞s③❡♥❛r✐♦ ✐♥ ✭❡❜❞✳✮✳ ❉✐❡s❡s ❙③❡♥❛r✐♦ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ❞✐❡ ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡r
❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡✇✐rts❝❤❛❢t✳ ❍✐❡r③✉ ③ä❤❧❡♥ ✉✳ ❛✳ ❞✐❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣
❞❡s ❇❛❝❦❧♦❛❞✐♥❣ ✐♠ ❊♠✐ss✐♦♥s♠❛r❦t✱ ❱❡r③ö❣❡r✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♠ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡♣❛r❦s
✐♥ ❞❡r ◆♦r❞✲ ✉♥❞ ❖sts❡❡✳ ❊✐♥❡ ❣❡✇✐ss❡ ❆❦t✉❛❧✐tät ❞❡r ❙③❡♥❛r✐❡♥ s❡❤❡♥ ✭❑r♦♥❡♥❜❡r❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✮ ❢ür
❞✐❡ ❆✉s✇❛❤❧ ❛❧s ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ❛♥✳✾✺ ❋ür ❞✐❡ ❆✉s✇❛❤❧ ❞❡r ❙③❡♥❛r✐❡♥ s❝❤❧❛❣❡♥ ❞✐❡ ❆✉t♦r❡♥ ✈♦♥ ✭❡❜❞✳✮ ❛✉✲
ÿ❡r❞❡♠ ❡✐♥❡♥ ❡♥❡r❣✐❡♣♦❧✐t✐s❝❤❡♥ ❇❡③✉❣ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❆❞r❡ss✐❡r✉♥❣ ❛♥ ❡t❛❜❧✐❡rt❡ ❆✉❢tr❛❣❣❡❜❡r ❛✉s ❞❡r
P♦❧✐t✐❦ ✉♥❞ ❲✐rts❝❤❛❢t ❜③✇✳ ❱❡r❜ä♥❞❡ ✈♦r✳ ❉✐❡s ✐st ♠✐t ❞❡♠ ❇✉♥❞❡s♠✐♥✐st❡r✐✉♠s ❢ür ❲✐rts❝❤❛❢t ✉♥❞
✾✺❉✐❡ ❘❛❤♠❡♥❞❛t❡♥ ❛✉s ✭❊♥❡r❣② ❙②st❡♠ ❆♥❛❧②s✐s ❆❣❡♥❝② ✷✵✶✸✮ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥ ♥✐❝❤t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❞✐❡ ❛❦t✉❡❧❧❡ ❊♥t✲
✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ❜❡r✉❤❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❢ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡♥ ●r✉♥❞❛♥♥❛❤♠❡♥✳
✶✵✵
✻ ❉❊❋■◆■❚■❖◆ ❉❊❘ ❙❩❊◆❆❘■❊◆ ❋Ü❘ ❉■❊ ▼❖❉❊▲▲●❊❙❚Ü❚❩❚❊ ❯◆❚❊❘❙❯❈❍❯◆● ❉❊❙
Ü❇❊❘❚❘❆●❯◆●❙◆❊❚❩❆❯❙❇❆❯❙
❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡r❢ü❧❧t✳✾✻ ❉✐❡ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ❞✐❡s❡s ❙③❡♥❛r✐♦s ✐st ❞❛s ❆✉s❜❧❡✐❜❡♥ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡r
❯♠✇ä❧③✉♥❣❡♥ ❜③✇✳ ❇rü❝❤❡ ✐♥ ❞❡r P♦❧✐t✐❦✱ ❚❡❝❤♥✐❦ ❛❧s ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥ ❑♦♥s✉♠❡♥t❡♥✳ ❆✉❝❤ ✇❡r❞❡♥ ❢ür
❞✐❡ ■♥❞✉str✐❡ ❦❡✐♥❡ ❊✣③✐❡♥③✈♦r❣❛❜❡♥ ❣❡s❡t③t✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❲❡tt❜❡✇❡r❜s❢ä❤✐❣❦❡✐t r❡❞✉③✐❡r❡♥
❦ö♥♥t❡✳ ❉✐❡ ♣♦❧✐t✐s❝❤❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❞❡s ❑❧✐♠❛✇❛♥❞❡❧s ♥✐♠♠t ③✇❛r ③✉✱ r❡✐❝❤t ❛❜❡r ♥✐❝❤t ❛✉s✱ ✉♠ ✐♥t❡r♥❛✲
t✐♦♥❛❧❡ ❋♦❧❣❡❛❜❦♦♠♠❡♥ ❢ür ❞❛s ❑②♦t♦✲Pr♦t♦❦♦❧❧ ③✉ ❜❡s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✳✾✼ ❉❛❤❡r ❢❡❤❧t ✉✳ ❛✳ ❡✐♥❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣ ❢ür
❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡✇✐rts❝❤❛❢t✱ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ❇❡✐tr❛❣ ③✉r ❊✐♥❤❛❧t✉♥❣ ❞❡s s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❩✇❡✐✲●r❛❞✲❩✐❡❧s
③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳ ■♠ ❏❛❤r ✷✵✸✵ ✇✐r❞ s♦♠✐t ❡✐♥ Pr❡✐s ✈♦♥ 40 EURtCO2
❡r✇❛rt❡t✳
❆✉❝❤ ❞✐❡ Pr❡✐s❡ ❢ür ❇r❡♥♥st♦✛❡ s✐♥❞ ❛❧s ❉❡s❦r✐♣t♦r ♠✐t ❡✐♥❡r Pr♦❥❡❦t✐♦♥ ✐♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✻✳✸✳✷ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳
❲❡✐t❡r❤✐♥ ✇✐r❞ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✐❤r❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❛♥ ❞❡♠ ❇r✉tt♦✲❙tr♦♠✈❡r❜r❛✉❝❤
✈♦♥ ❝❛✳ 21% ✐♥ ✷✵✶✶ ❛✉❢ 50% ✐♥ ✷✵✸✵ ❛✉s❜❛✉❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ③✉♠ ❆✉s❣❧❡✐❝❤ ❞❡s ❜✐s ✷✵✷✷
r❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ ❑❡r♥❡♥❡r❣✐❡❛✉sst✐❡❣❡s ❜❡✐tr❛❣❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❜❛✉t ❞✐❡s❡ ❆rt ❞❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✈♦rr❛♥❣✐❣ ❛✉❢ ❞❡r
◆✉t③✉♥❣ ❞❡r ✢✉❦t✉✐❡r❡♥❞❡r ❊♥❡r❣✐❡♥ ✇✐❡ ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❛✉❢✳ ❆✉❝❤ ❢ü❤r❡♥ ❞✐❡ ❊❊●✲❋ör❞❡r♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥
❛✉❢ ❚❛r✐❢✲❇❛s✐s s♦✇✐❡ ❞❡r ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡ ❊✐❣❡♥✈❡r❜r❛✉❝❤ ❜✐s ✷✵✷✵ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❡r❤❡❜❧✐❝❤❡♥ ❩✉❜❛✉✱ ❞❡r ✐♥
✷✵✸✵ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❜❡st❡❤t✳ ❉✐❡ ❩✐❡❧❡ ③✉r P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ❞❡r ❇✉♥❞❡sr❡❣✐❡r✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❤❡r ü❜❡rtr♦✛❡♥✳
❍✐❡r❜❡✐ ✇✐r❦❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥❡♥ ❞❡r ✐♥✈❡st✐t✐♦♥ss♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❑♦st❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ❛♥❣❡✲
♥♦♠♠❡♥ ❙❦❛❧❡♥✲ ✉♥❞ ▲❡r♥❡✛❡❦t❡♥ ❡✐♥st❡❧❧❡♥✳ ❉❡r ❩✉✇❛❝❤s ❛♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡♠
❘ü❝❦❣❛♥❣ ❞❡r ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣✳ ❉✐❡s❡r ❘ü❝❦❣❛♥❣ ❦♦♥③❡♥tr✐❡rt s✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✈♦♥
❙tr♦♠ ❛✉s ❊r❞❣❛s ✉♥❞ Ö❧✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✐r❞ ❞❡r ❞❡✜♥✐❡rt❡ ❆✉sst✐❡❣s♣❢❛❞ ❛✉s ❞❡r ❑❡r♥❦r❛❢t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣
r❡❛❧✐s✐❡rt✳ ❉✐❡ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ❏❛❤r❡s✲❇r✉tt♦✲❙tr♦♠❡r③❡✉❣✉♥❣s♠❡♥❣❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ✭❙❝❤❧❡s✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✱
❙❡✐t❡ ✷✶✷ ❜✐s ✷✶✻✮ ❞✐s❦✉t✐❡rt✳ ❉❡r ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡ ❑r❛❢t✇❡r❦s♣❛r❦ ✇✐r❞ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ♥ä❤❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳
❉✐❡ ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡ ▲❡✐st✉♥❣ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ st❡✐❣t ❜❡❞✐♥❣t ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❊❊✲❆✉s❜❛✉ ✈♦♥ ❝❛✳ 160GW ✐♥ ✷✵✶✷
❛✉❢ ❝❛✳ 209GW ❛♥✱ ✇❛s ❡✐♥❡♠ ❩✉✇❛❝❤s ✈♦♥ 30,6% ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❉✐❡ ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡♥ ▲❡✐st✉♥❣❡♥ ❥❡ ❚❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞✐❡s❡r ❆♥❛❧②s❡ s✐♥❞ ❛✉❢ ❞❛s ❇❡③✉❣s✲ ✉♥❞ ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣s❥❛❤r ✷✵✶✷ ♠✐t ❞❡♥ ❉❛t❡♥ ❛✉s
✭❊❣❡r❡r✱ ●❡r❜❛✉❧❡t ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹❀ ❇◆❡t③❆ ✷✵✶✸❛❀ ❇◆❡t③❆ ✷✵✶✸❝✮ ❛♥❣❡♣❛sst✱ s♦❞❛ss s✐❝❤ ❞❡s❤❛❧❜ ❞✐❡ ❲❡rt❡
❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥❡♥ ✐♥ ✭❙❝❤❧❡s✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮ ✉♥❞ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆♥❛❧②s❡ ❡r❣❡❜❡♥✳✾✽ ❉❡r ❞❡✉ts❝❤❡
❑r❛❢t✇❡r❦s♣❛r❦ ✈❡rä♥❞❡rt ❧❛♥❣❢r✐st✐❣ s❡✐♥❡ ❙tr✉❦t✉r✱ ✇❛s ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✹ ❣❡③❡✐❣t ✇✐r❞✳ ❑♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡
❑r❛❢t✇❡r❦❡ ❛✉❢ ❙t❡✐♥✲ ✉♥❞ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡✲❇❛s✐s s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❑❡r♥❦r❛❢t ✈❡r❧✐❡r❡♥ ✐♥ ❞❡♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✐❤r❡ ❇❡❞❡✉✲
t✉♥❣✳ ❙✐❡ s✐♥❞ ❞✉r❝❤ ❤♦❤❡ ❋✐①❦♦st❡♥ ✉♥❞ ♥✐❡❞r✐❣❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❑♦st❡♥ s♦✇✐❡ ✐❤r❡ ❚rä❣❤❡✐t ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt✳
❙t❛tt❞❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❋✐①❦♦st❡♥ ✉♥❞ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡ ❊♥❡r❣✐❡♥
③✉❦ü♥❢t✐❣ r❡❧❡✈❛♥t✳ ❉❡r ❆✉s❜❛✉ ❛♥ ❊❊✲❑❛♣❛③✐tät❡♥ ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡r stär❦❡r❡♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❊✐♥s♣❡✐✲
s✉♥❣ ✈♦♠ ❲❡tt❡r✱ ❚❛❣❡s③❡✐t ✉♥❞ ❏❛❤r❡s③❡✐t✳ ❉✐❡ ✢✉❦t✉✐❡r❡♥❞❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ♠✉ss ❞✉r❝❤ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡
❑r❛❢t✇❡r❦❡ ❛❜❣❡s✐❝❤❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛♠✐t ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❣❡s✐❝❤❡rt❡ ▲❡✐st✉♥❣ ❞✐❡ ▲❛st st❡ts ❣❡❞❡❝❦t ✇❡r❞❡♥
❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡ ❑❛♣❛③✐tät ❛♥ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ✇ä❝❤st ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✸✵ ❛✉❢ 69GW ❛♥✳ ❉❛♠✐t ✇✐r❞ ❞✐❡
✾✻❑r♦♥❡♥❜❡r❣ ❡t ❛❧✳ ✐♥ ✭❑r♦♥❡♥❜❡r❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✮ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❊♥❡r❣✐❡s③❡♥❛r✐❡♥ ❢ür ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✳ ▼✐t ❍✐❧✲
❢❡ ❡✐♥❡r ❙tär❦❡♥✲❙❝❤✇ä❝❤❡♥✲❆♥❛❧②s❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡s③❡♥❛r✐❡♥ ✉✳ ❛✳ ♥❛❝❤ ▼❡t❤♦❞✐❦✱ ❙❡❦t♦r❡♥❛❜❜✐❧❞✉♥❣✱
❉❛t❡♥tr❛♥s♣❛r❡♥③ ✉♥❞ ❆❦t❡✉r❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ✈♦♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✇❡✐t❡r
③✉♥✐♠♠t ✉♥❞ ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡❡✣③✐❡♥③ ✐♥ ❩✉❦✉♥❢t ✈❡r❜❡ss❡rt ✇✐r❞✳ ❉❛s ❆✉s♠❛ÿ ❞✐❡s❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣❡♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤
❡r❤❡❜❧✐❝❤✳ ❆✉❝❤ ③❡✐❣t ❞❡r ●r♦ÿt❡✐❧ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐❡♥ ❡✐♥❡♥ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ❇r✉tt♦❡r③❡✉❣✉♥❣ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❜✐s ✷✵✺✵
❛✉❢✳ ■♥ ✭❙❝❤❧❡s✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮ ✇✐r❞ ❜✐s ③✉♠ ❏❛❤r ❡✐♥ ❧❡✐❝❤t❡r ❩✉✇❛❝❤s ❞❡r ❙tr♦♠❡r③❡✉❣✉♥❣ ✈♦♥ 609TWh ✐♥ ✷✵✶✶ ❛✉❢
612TWh ❡r✇❛rt❡t✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❣❡❤t ❞✐❡s❡r ❲❡rt ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❆❜s❝❤❛❧t✉♥❣ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡r ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ✉♥❞ ❞❡s
◆❛❝❤❢r❛❣❡rü❝❦❣❛♥❣s ❛✉❢ 561TWh ③✉rü❝❦✳ ❊❜❡♥s♦ s✐♥❞ ❞✐❡ ●r✉♥❞❛♥♥❛❤♠❡♥ ✇✐❡ ❞❡r ❛❦t✉❡❧❧❡ ❣❡❧t❡♥❞❡ ❆✉sst✐❡❣ ❛✉s ❞❡r
❑❡r♥❡♥❡r❣✐❡ ❜✐s ✷✵✷✷ ♥✐❝❤t ❜❡tr❛❝❤t❡t✱ s♦❞❛ss ❛✉s ❞❡♥ ❞♦rt ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❦❡✐♥ ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦ ❡♥t♥♦♠♠❡♥
✇✐r❞✳
✾✼❉❡r ●r✉♥❞❣❡❞❛♥❦❡ ✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ●❡♠❡✐♥s❝❤❛❢t ❛✉❢ ❞✐❡ ❑♦♥s❡q✉❡♥③❡♥ ❞❡s ❑❧✐♠❛③✐❡❧❡s r❡❛❣✐❡rt ✉♥❞
❧❛♥❣❢r✐st✐❣ ❛✉❢ ❑❧✐♠❛s❝❤✉t③♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ❛✉❢s❡t③t✳
✾✽❉❛ ❞✐❡ ❇❡③✉❣s❜❛s✐s ✐♥ ❞❡r ◗✉❡❧❧❡ ♥✐❝❤t ❞❛s ❏❛❤r ✷✵✶✷ s♦♥❞❡r♥ ✷✵✶✶ ✐st✱ ♠üss❡♥ ❛❧❧❡ ❲❡rt❡ ❛✉❢ ❞✐❡s❡s ❏❛❤r ✉♠❣❡r❡❝❤♥❡t
✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡♥ r❡❧❛t✐✈❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣❡♥ ❞❡r ❑❛♣❛③✐tät❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ♥✉♥ ♥❡✉❡♥ ❙t❛rt✇❡rt ü❜❡rtr❛❣❡♥✳ ❯♠
❞❡♥ ❡♥♦r♠❡♥ ❑❛♣❛③✐täts③✉✇ä❝❤s❡♥ ❛♥ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ✉♥❞ ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ❏❛❤r❡♥ ✷✵✶✶ ✉♥❞ ✷✵✶✷ ✉♥❞ ❞❡♥ ❦♦♥s✐st❡♥t❡♥
❑❛♣❛③✐täts❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣❢❛❞❡♥ ❤✐❡r③✉ ❡♥t❣❡❣❡♥③✉❦♦♠♠❡♥✱ s✐♥❞ ❞✐❡s❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣sr❡❝❤♥✉♥❣ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳
























❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✹✿ ■♥st❛❧❧✐❡rt❡ ❑r❛❢t✇❡r❦s❧❡✐st✉♥❣ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✸✵ ❢ür ❞❛s ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢
❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❛✉s ✭❙❝❤❧❡s✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮
❛♥✈✐s✐❡rt❡ ❖❜❡r❣r❡♥③❡ ❞❡s P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦③✉❜❛✉s ✐♥ ❍ö❤❡ ✈♦♥ 52GW ❞❡✉t❧✐❝❤ ü❜❡rs❝❤r❡✐t❡♥✳✾✾ ❆✉❝❤ ❞✐❡
❑❛♣❛③✐tät❡♥ ✈♦♥ ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞✲❊♥❡r❣✐❡ ♥❡❤♠❡♥ ✈♦♥ 31GW ✐♥ ✷✵✶✷ ❛✉❢ 49GW ③✉✳ ■❤r❡ ❣❡❢ör❞❡rt❡
❉✐r❡❦t✈❡r♠❛r❦t✉♥❣ ❜❧❡✐❜t ♥❛❝❤ ❛❦t✉❡❧❧❡r ●❡s❡t③❣❡❜✉♥❣ ✐♠ ❊❊● ❜✐s ❞❛❤✐♥ ❜❡st❡❤❡♥✳ ❉✐❡ ❖✛s❤♦r❡✲
❲✐♥❞✲❊♥❡r❣✐❡ ✇✐r❞ ✐♥ ✷✵✸✵ ❛✉❢ ❝❛✳ 10,9GW ❛♥st❡✐❣❡♥✶✵✵✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät❡♥ ❛✉s
❇✐♦♠❛ss❡ ✉♥❞ ❲❛ss❡r❦r❛❢t r❡❧❛t✐✈ ❦♦♥st❛♥t ❜❧❡✐❜❡♥✳✶✵✶ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ ♥❡❤♠❡♥ ❞✐❡ ❑❛♣❛③✐tät❡♥
❛♥ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡ ✉♠ ❝❛✳ −25% ❛✉❢ 15,2GW ❛❜✳ ❊❜❡♥s♦ ✈❡rr✐♥❣❡rt s✐❝❤ ❞✐❡ ❙t❡✐♥❦♦❤❧❡❦r❛❢t✇❡r❦s❦❛♣❛③✐✲
tät ✈♦♥ 25GW ❛✉❢ 17,5GW✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ❘ü❝❦❣ä♥❣❡ ❛♥ ❦♦❤❧❡❜❛s✐❡rt❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ü❜❡r♥❡❤♠❡♥ ♥❡✉❡
●❛s❦r❛❢t✇❡r❦❡ ❡✐♥❡♥ ❣röÿ❡r❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❛♥ ❞❡r ❣❡s✐❝❤❡rt❡♥ ▲❛st❞❡❝❦✉♥❣ ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞❡s❤❛❧❜ ❜✐s ✷✵✷✺
③✉❣❡❜❛✉t✳
❉✐❡ ❣❡r✐♥❣❡♥ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❤♦❤❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ✐♠ ❲❡❝❤s❡❧s♣✐❡❧ ♠✐t ❞❡♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥
❊♥❡r❣✐❡♥ ♠❛❝❤t ❞✐❡s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✈♦rt❡✐❧❤❛❢t✳✭❡❜❞✳✮ ❉❡r ❇r✉tt♦✲❙tr♦♠✈❡r❜r❛✉❝❤ ♥✐♠♠t ✈♦♠ ❏❛❤r ✷✵✶✶
✈♦♥ 603TWh ❛✉❢ 559TWh ❛❜✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s ◆❡tt♦✲❙tr♦♠❜❡❞❛r❢s ✐♥❦❧✉s✐✈❡ ◆❡t③✈❡r✲
❧✉st❡♥✶✵✷ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ●r❛❞✐❡♥t❡♥ ❞❡s ❇r✉tt♦✲❙tr♦♠✈❡r❜r❛✉❝❤s ❛✉❢ ❞❡♥ ◆❡tt♦✲❙tr♦♠✈❡r❜r❛✉❝❤ ü❜❡rtr❛✲
❣❡♥ ✉♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡s❡♥ ❇❡③✉❣s✇❡rt ✈♦♥ 551,7TWh ✐♥ ✷✵✶✷ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t✳ ❙♦♠✐t ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥ ❘ü❝❦❣❛♥❣ ✉♠
7,6% ❛✉❢ 510,0TWh ❢ür ❞❛s ❏❛❤r ✷✵✸✵✳ ❉❛♠✐t ✇ür❞❡ ❞❛s ❩✐❡❧ ❞❡r ❇r✉tt♦✲❙tr♦♠✈❡r❜r❛✉❝❤sr❡❞✉❦t✐♦♥
✉♠ −20% ❜✐s ✷✵✷✵ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✈❡r❢❡❤❧t ✇❡r❞❡♥✳✶✵✸ ❉✐❡ Pr❡✐s❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❢ür ❇r❡♥♥st♦✛❡ ✉♥❞ ❊♠✐ss✐♦♥s✲
③❡rt✐✜❦❛t❡ ✐st ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛✉s ✭❡❜❞✳✮ ❡♥t♥♦♠♠❡♥✳ ■♠ ❏❛❤r ✷✵✸✵ ✇✐r❞ ❡✐♥ Pr❡✐s ❢ür ❊r❞❣❛s ✈♦♥ 31 EURMWh ✱ ❢ür
▼✐♥❡r❛❧ö❧ ✈♦♥ 124 $USbbl ✉♥❞ ❙t❡✐♥❦♦❤❧❡ ✈♦♥ 118
EUR
tSKE
❡r✇❛rt❡t✳ ❯♠❣❡r❡❝❤♥❡t ❛✉❢ ❞❛s ❇❡③✉❣s❥❛❤r ✷✵✶✷✱
✐♥ ❊✉r♦ ❥❡ ▼❲❤ ❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❞❛r❛✉s ❢ür ❊r❞❣❛s✿ 32 EURMWh ▼✐♥❡r❛❧ö❧✿ 58
EUR
MWh ✉♥❞ ❙t❡✐♥❦♦❤❧❡✿ 15
EUR
MWh ✳
✾✾■♥ ✷✵✶✷ ✈❡r❛❜s❝❤✐❡❞❡t❡ ❞❡r ❞❡✉ts❝❤❡ ❇✉♥❞❡st❛❣ ❞✐❡ ❞❡✉ts❝❤❡♥ ❩✐❡❧✈♦r❣❛❜❡♥ ❛♥ ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡r P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦✲❑❛♣❛③✐tät
❢ür ❞❡♥ ♥❛t✐♦♥❛❧❡♥ ❆❦t✐♦♥s♣❧❛♥ ✭◆❘❊❆P✮ ❞❡r ❊✉r♦♣ä✐s❝❤❡ ❑♦♠♠✐ss✐♦♥ ✐♥ ❍ö❤❡ ✈♦♥ 52GW ✭❉❡✉ts❝❤❡r ❇✉♥❞❡st❛❣
✷✵✶✷✮✳
✶✵✵❉✐❡ ❇❡❣rü♥❞✉♥❣ ❦❛♥♥ ✐♥ ✭❙❝❤❧❡s✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✱ ❙❡✐t❡ ✷✷✽✮ ♥❛❝❤✈♦❧❧③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
✶✵✶❑r✐t✐s❝❤ s❡✐ ❛♥❣❡♠❡r❦t✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ❙t✉❞✐❡ ❛✉s ❤❡✉t✐❣❡r ❙✐❝❤t ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ❊❊✲❑❛♣❛③✐tät❡♥ ✉♥t❡rs❝❤ät③t✳
❙♦ st✐❡❣❡♥ ❞✐❡ ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡ ▲❡✐st✉♥❣ ❞❡r ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ 29GW ✐♥ ✷✵✶✶ ❛✉❢ 39GW ✐♥ ✷✵✶✹✱ ✇❛s ✐♠ ▼✐tt❡❧ ❝❛✳ 3 GW
a
❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❋ür P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ trä❣t ❞✐❡s❡r ♠✐tt❧❡r❡ ❆♥st✐❡❣ ✐♥ ❞❡r ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❩❡✐t 5 GW
a
❛✉❢ 38GW ✐♥ ✷✵✶✹ ♠✐t st❛r❦
③✉rü❝❦❣❡❤❡♥❞❡♥ ❊r❤ö❤✉♥❣❡♥ ♣r♦ ❏❛❤r✳ ■♠ ❏❛❤r ✷✵✸✵ ✇ür❞❡♥ s♦♠✐t 87GW ❛♥ ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✉♥❞ 120GW ❛♥ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦
♥❛❝❤ ❧✐♥❡❛r❡r ❋♦rts❝❤r❡✐❜✉♥❣ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥ s❡✐❡♥✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❛③✉ ✇✐r❞ ✐♥ ✭✺✵❍❡rt③❀ ❆♠♣r✐♦♥❀ ❚❡♥♥❡❚ ❚❙❖❀ ❚r❛♥s♥❡t❇❲
✷✵✶✺✮ ✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ❇ s❝❤♦♥ ❢ür ❞❛s ❏❛❤r ✷✵✷✺ ❡✐♥ ❇❡st❛♥❞ ❛♥ 60GW ❛❧❧❡✐♥ ❢ür ❞✐❡ ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ♣r♦❣♥♦st✐③✐❡rt✱
✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ♥✉r 55GW ❡rr❡✐❝❤t✱ ✇❛s ❞✐❡ ❉♦♠✐♥❛♥③ ❞❡r ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❜❡t♦♥t✳ ❉❛❤❡r ✐st
❞✐❡ ❩✉❜❛✉✲P❢❛❞ ❞❡r ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✐♥ ✭❙❝❤❧❡s✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮ ❛❧s ❦♦♥s❡r✈❛t✐✈ ✉♥❞ ❞❡r ❞❡r P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ st❛r❦ ♦♣t✐♠✐st✐s❝❤
❡✐♥③✉s❝❤ät③❡♥✳
✶✵✷❱❣❧✳ ✭✺✵❍❡rt③❀ ❆♠♣r✐♦♥❀ ❚❡♥♥❡❚ ❚❙❖❀ ❚r❛♥s♥❡t❇❲ ✷✵✶✹❞✱ ❙❡✐t❡ ✺✽ ❢✳✮
✶✵✸◆❛❝❤ ✭❙❝❤❧❡s✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮ ❧✐❡❣t ❡✐♥ ❜❡❞❡✉t❡♥❞❡r ●r✉♥❞ ✐♥ ❞❡r ◆❡✉❡✐♥s❝❤ät③✉♥❣ ❞❡s ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡♥
❲❛❝❤st✉♠s✳
✶✵✷
























































❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✺✿ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡❦❧❛ss❡♥✲❛✉❢❣❡❧öst❡ ▼❡r✐t✲❖r❞❡r✲❈✉r✈❡ ✐♥❦❧✉s✐✈❡ ❊♠✐ss✐♦♥s♣r❡✐s❡♥ ❢ür ❞❛s
❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❉❛t❡♥ ❛✉s ✭❙❝❤❧❡s✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮ ❢ür ❞❛s ❏❛❤r ✷✵✸✵























❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✻✿ Pr❡✐s❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡trä❣❡r ❜✐s ✷✵✸✵✱ r❡❛❧ ✐♥ EURMWhtherm ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♠ ❉❛✲
t❡♥♠❛t❡r✐❛❧ ❛✉s ✭❙❝❤❧❡s✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹❀ ❊♥❡r❣② ❙②st❡♠ ❆♥❛❧②s✐s ❆❣❡♥❝② ✷✵✶✸❀ ❑♦st ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮
✻✳✻ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥sr❡❣✐♠❡ ❢ür ✢✉❦t✉✐❡r❡♥❞❡ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡ ❊♥❡r❣✐❡♥
❉✐❡s❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥❣r✉♣♣❡ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞✐❡ ③✉❦ü♥❢t✐❣❡ ❊❊✲■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✉♥❞ s♦❧❧ ❆✉❢s❝❤❧✉ss ❣❡❜❡♥ ü❜❡r ❞✐❡
✐♥ ❞❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✶✳✷ ❛✉❢❣❡st❡❧❧t❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❢r❛❣❡ ③✉ ❞❡♥ ❊✛❡❦t❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✉♥❞ ❞❛s ❊♥❡r✲
❣✐❡s②st❡♠✳ ❉❛❢ür ✇✐r❞ ❞❡r ●r❛❞ ❞❡r ❊❊✲❆✉❢♥❛❤♠❡ ✐♥ ❞❛s ❊♥❡r❣✐❡s②st❡♠ ✈♦♥ P✢✐❝❤t❛❜♥❛❤♠❡ ❜✐s ❤✐♥
③✉r ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡♥ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✈❛r✐✐❡rt✱ s♦❞❛ss ❞❡r ●r❛❞ ❛♥ ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s❡✢❡①✐❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ③✉♥✐♠♠t✳
❉✐❡s❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❣❡♥❡r✐❡rt ❡✐♥❡♥ ▼❡❤r✇❡rt ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ●❡st❛❧t✉♥❣ ❞❡r ❊❊✲■♥t❡❣r❛t✐♦♥✳ ❍✐❡r✲
❜❡✐ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❊❊✲❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ ✉♥❞ ❞❡ss❡♥ ❘ü❝❦✇✐r❦✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡
❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❩✐❡❧❣röÿ❡♥ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
■♥ ❞❡♠ ❜✐s❤❡r✐❣❡♥ ❙②st❡♠ ❞❡r ❊❊✲■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐st ❡✐♥❡ ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ s❡❤r r❡str✐❦t✐✈✱ ✇✐❡ ✉✳ ❛✳ ✐♥ ❞❡♠
❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✻ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✐r❞✳ ■♥ ✭❇r❛♥❞stätt✱ ●❡rt ❇r✉♥❡❦r❡❡❢t ✉♥❞ ❏❛❤♥❦❡ ✷✵✶✶✮ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❙❡♥❦✉♥❣
✶✵✹❉❡r ♠✐tt❧❡r❡ ❯♠r❡❝❤♥✉♥❣s❢❛❦t♦r ❢ür ❞❡♥ ❊❯❘❖ ❜❡trä❣t 0,778 $US
EUR
❢ür ❞❛s ❏❛❤r ✷✵✶✷✳ ❉✐❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡ ■♥✢❛t✐♦♥sr❛t❡
❞❡r ❇❡③✉❣s❥❛❤r❡ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ◗✉❡❧❧❡♥ ✐st ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳
✻✳✻ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥sr❡❣✐♠❡ ❢ür ✢✉❦t✉✐❡r❡♥❞❡ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✶✵✸
❞❡r ❊❊✲❱♦rr❛♥❣sr❡str✐❦t✐♦♥❡♥ ❛✉s ▼❛r❦ts②st❡♠s✐❝❤t ❡rört❡rt✳✶✵✺ ▼ö❣❧✐❝❤❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤
❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳
❱❡r♣✢✐❝❤t❡♥❞❡ ❊❊✲❆❜♥❛❤♠❡✿ ❉✐❡s❡s ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❖❇▲■✏ s♣✐❡❣❡❧t ❞❛s ❡♥❡r❣✐❡♣♦❧✐t✐s❝❤❡ ❑♦♥③❡♣t ✇✐✲
❞❡r✱ ❜❡✐ ❞❡♠ s♦✇❡✐t ✇✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤ ❞❛s ✈❡r❢ü❣❜❛r❡ ❊❊✲❉❛r❣❡❜♦t ✐♥t❡❣r✐❡rt ✇✐r❞✳ ❊✐♥❡ ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ✐st ♥✉r
♠✐t ❡①tr❡♠ ❤♦❤❡♥ ❙tr❛❢❦♦st❡♥ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✶✵✻✱ ❞✐❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ü❜❡r ❞❡♥ ❙tr♦♠❣❡st❡❤✉♥❣s❦♦st❡♥ ❞❡r ❡♥ts♣r❡✲
❝❤❡♥❞❡♥ ❊❊✲❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✐♥ ✭❑♦st ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮ ❧✐❡❣❡♥✳ ❉✐❡ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❛✉❢❣r✉♥❞
❞❡r ❊✐♥❤❛❧t✉♥❣ ❞❡r ❙②st❡♠❜✐❧❛♥③ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ❡✐♥❡r P✢✐❝❤t❛❜r❡❣❡❧✉♥❣ ❡♥t✲
s♣rä❝❤❡✳✶✵✼ ❊s ✈❡r❧❛❣❡rt ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡s ❊❊●s ❞❛s ▼❡♥❣❡♥r✐s✐❦♦ ❞❡r ✈♦❧❛t✐❧❡♥ ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ✐♥
❞❛s r❡st❧✐❝❤❡ ●❡s❛♠t❡♥❡r❣✐❡s②st❡♠✳✭●❛✇❡❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮ ❊✐♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣ ✜♥❞❡t ❤✐❡r
♥✐❝❤t st❛tt✳
P❛rt✐❡❧❧❡ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✿ ❉❡r ❆✉s❣❛♥❣s♣✉♥❦t ❞✐❡s❡r ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❜✐❧❞❡♥ ❡♥❡r❣✐❡♣♦❧✐t✐s❝❤❡ ❙t❡❧✲
❧✉♥❣♥❛❤♠❡♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ❙♣✐t③❡♥❦❛♣♣✉♥❣ ❞❡r ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❜❡❢ür✇♦rt❡♥✳ ■♥ ✭❇❉❊❲ ✷✵✶✺✮ s❝❤❧ä❣t ❞❡r
❇✉♥❞❡s✈❡r❜❛♥❞ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡✲ ✉♥❞ ❲❛ss❡r✇✐rts❝❤❛❢t ❡✳❱✳ ✭❇❉❊❲✮ ❢ür ❡✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❞❡r
❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❆♥❧❛❣❡ ✐♥ ❍ö❤❡ ✈♦♥ 90% ✈♦r✳ ❋ür ❞❛s ❣❡s❛♠t❡ ◆❡t③❣❡❜✐❡t ✇är❡♥ ❞✐❡s 3%✳ ❉❛❤❡r ✇✐r❞ ❡✐♥❡
❩✇✐s❝❤❡♥st✉❢❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ♣❛rt✐❡❧❧❡♥ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❣❡❜✐❧❞❡t✱ ❜❡✐ ❞❡r ❜✐s
③✉ ❡✐♥❡♠ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ❆♥t❡✐❧ ✈♦♥ 10% ❞❡r ●❡s❛♠t❥❛❤r❡s❡✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❡✐♥❡r ❆♥❧❛❣❡ ♠❛r❦t✲
❜❛s✐❡rt ✐♥ ❞❛s ❙②st❡♠ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✐r❞✳✶✵✽ ❚r❡t❡♥ Ü❜❡rs❝❤üss❡ ♦❤♥❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ❛✉❢✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡
♦❤♥❡ ❑♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❛❜❣❡r❡❣❡❧t✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡ ❣❡③✇✉♥❣❡♥❡ ❆❜s❝❤❛❧t✉♥❣
♠✐t ❊rst❛tt✉♥❣ ❞❡r ❡♥t❣❛♥❣❡♥ ❊❊●✲❱❡r❣üt✉♥❣ ❜③✇✳ ❞❡♥ ❙tr♦♠❣❡st❡❤✉♥❣s❦♦st❡♥ ❞❡r ❊❊✲❆♥❧❛❣❡ ✉♥❞
❡✐♥❡ ❢r❡✐✇✐❧❧✐❣❡ ❆❜s❝❤❛❧t✉♥❣ ♦❤♥❡ ❑♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s♣❡✲
③✐✜s❝❤❡ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣❡♥ ✉♥t❡r♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❚r❡✐❜❡r ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt ❛✉s❣❡❛r❜❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥
❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❙✉❜s③❡♥❛r✐❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛❧s ✒❊❊ ✶✵✪✏✱ ✒❖✛ ✶✵✪✏✱ ✒❖♥ ✶✵✪✏ s♦✇✐❡ ✒P❱ ✶✵✪✏
❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t✳
❱♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✿ ❉✉r❝❤ ✒❊❊ ✶✵✵✪✏ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛❧❧❡r
❊❊✲❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❙✐❡ ❣❡♥✐❡ÿ❡♥ ❦❡✐♥❡♥ ❊✐♥s♣❡✐s❡✈♦rr❛♥❣ ✉♥❞ ♥❡❤♠❡♥ ♠✐t ✐❤r❡♥ ●r❡♥③✲
❦♦st❡♥ ✈♦♥ ♥❛❤❡ ◆✉❧❧ ❛♠ ▼❛r❦t t❡✐❧✳ ❙♦❧❧t❡ ❡✐♥ Ü❜❡rs❝❤✉ss ❛♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❘❡❣✐♦♥
✈♦r❧✐❡❣❡♥✱ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡r ♥✉r ✐♥t❡❣r✐❡rt✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡s❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ◆❡t③❡ ③✉ ❞❡♥ ❑♦♥s✉♠❡♥t❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ▲❛st③❡♥✲
tr❡♥ tr❛♥s♣♦rt✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❡r ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤❡ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ♠üsst❡ ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❑♦st❡♥ ✈❡r❜✉♥❞❡♥
s❡✐❡♥ ❛❧s ❞✐❡ ❑♦st❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❇❡tr✐❡❜ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡r ❑r❛❢t✇❡r❦s❛♥❧❛❣❡♥✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ✐♥ ❞❡r
✶✵✺❉✐❡ ❆✉t♦r❡♥ ✐♥ ✭❇r❛♥❞stätt✱ ●❡rt ❇r✉♥❡❦r❡❡❢t ✉♥❞ ❏❛❤♥❦❡ ✷✵✶✶✮ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥ ❞✐❡ ❲✐r❦✉♥❣ ✈♦♥ ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥
❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❛❦t✉❡❧❧ ❣❡❧t❡♥❞❡♥ ❆❜♥❛❤♠❡♣✢✐❝❤t ✉♥❞ ❞✐❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ✈♦♥ ✢❡①✐❜❧❡r ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣✳ ❉❛❜❡✐ ❞❡✜♥✐❡r❡♥ s✐❡
❡✐♥❡ ▼❡r✐t✲❖r❞❡r✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ✐♥✢❡①✐❜❧❡r ✉♥❞ r❡❣❡♥❡r❛t✐✈❡r✱ ✢✉❦t✉✐❡r❡♥❞❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✉♠❢❛sst✳ ❊s ✇✐r❞ ❞❡✉t❧✐❝❤✱
❞❛ss ❡s ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ❡✐♥❡ ▼❡r✐t✲❖r❞❡r ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ✐♥ ✭❡❜❞✳✮ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡ ▼❡r✐t✲❖r❞❡r
s❡t③t s✐❝❤ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t ♥✉r ❛✉s ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡r✱ ✐♥✢❡①✐❜❧❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✉♥❞ ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ s♦✇✐❡ ❞❡r ✢❡①✐❜❧❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣
③✉s❛♠♠❡♥✳ ❏❡ ♥❛❝❤ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♠ ◆❛❝❤❢r❛❣❡♥✐✈❡❛✉ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❞❡r ▼❡r✐t✲❖r❞❡r ✇✐r❦s❛♠✳ ■♠
●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❞✐❡s❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t s✐❝❤ ❞✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❆r❜❡✐t ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ❱✐❡❧❢❛❧t ❞❡r r❡❣❡♥❡r❛t✐✈❡♥
❊r③❡✉❣✉♥❣sstr✉❦t✉r✱ ❞❡r ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ✉♥✢❡①✐❜❧❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡r Pr❡✐s✉♥t❡r❣r❡♥③❡ ✐♥ ❍ö❤❡ ❞❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ❙tr♦♠✲
❣❡st❡❤✉♥❣s❦♦st❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❛s ❘❡❢❡r❡♥③♠❛ÿ ❞❡r ❣❡❧t❡♥❞❡♥ ❋ör❞❡rsät③❡ ✇✐❞❡rs♣✐❡❣❡❧t✳ ❉❛ ✐♥ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥
✇✐r❞✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❣❡❢ör❞❡rt❡ ❉✐r❡❦t✈❡r♠❛r❦t✉♥❣ ✈♦r❧✐❡❣t✱ ✇✐r❞ s✐❝❤ ❞✐❡ ❊❊✲■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳ ❉❡r ◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡r
✇✐r❞ ♥✐❝❤t ✇✐❡ ✐♥ ✭❡❜❞✳✮ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❊✐♥s♣❡✐s❡✈♦rr❛♥❣ ❞✐❡ ❊❊ ❜✐s ③✉ ❡✐♥❡r Pr❡✐s✉♥t❡r❣r❡♥③❡ ✈♦♥ −3000 EUR
MWh
✐♥ ❞❡♥ ▼❛r❦t ✐♥t❡❣r✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ❯♥t❡r❣r❡♥③❡ ❜✐❧❞❡♥ ❞✐❡ ❙tr♦♠❣❡st❡❤✉♥❣s❦♦st❡♥ ❞❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳
✶✵✻❊s ✇✐r❞ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ✈❡r♠✐❡❞❡♥❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ♠✐t ❙tr❛❢❦♦st❡♥ ✈♦♥ 9000 EUR
MWh
❜❡✇❡rt❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❞❛❞✉r❝❤
❡✐♥ ♠ö❣❧✐❝❤st st❛r❦❡s ❇❡str❡❜❡♥ ③✉r ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡r ❦♦♠♣❧❡tt❡♥ ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳
✶✵✼❱❡r❣❧❡✐❝❤❡ ❤✐❡r③✉ ✭❡❜❞✳✮ ✉♥❞ ✭❑❧✐♥❣❡ ❏❛❝♦❜s❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤rö❞❡r ✷✵✶✷✮✳
✶✵✽■♥ ✭❇r❛♥❞stätt✱ ●❡rt ❇r✉♥❡❦r❡❡❢t ✉♥❞ ❏❛❤♥❦❡ ✷✵✶✶✮ ✈❡r✇❡♥❞❡♥ ❢ür ✐❤r❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥ ❊❊✲
❆❜r❡❣❡❧✉♥❣s♥✐✈❡❛✉ ✈♦♥ 10%✳ ❉✐❡ ❆✉t♦r❡♥ ♠♦t✐✈✐❡r❡♥ ❞✐❡s ♠✐t ❞❡r ❊r✇❛rt✉♥❣✱ ❞❛ss s✐❝❤ ♠✐t ❤♦❤❡r ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t
❣❡r✐♥❣❡ ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ♠✐t ♥✐❡❞r✐❣❡r❡r ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❤♦❤❡ ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ❡r❣❡❜❡♥✱ ✇❛s ❛✉❝❤ ✐♠ ❇❡③✉❣
③✉ ❞✐❡s❡♠ ❙③❡♥❛r✐♦ st❡❤t✳
✶✵✹
✻ ❉❊❋■◆■❚■❖◆ ❉❊❘ ❙❩❊◆❆❘■❊◆ ❋Ü❘ ❉■❊ ▼❖❉❊▲▲●❊❙❚Ü❚❩❚❊ ❯◆❚❊❘❙❯❈❍❯◆● ❉❊❙
Ü❇❊❘❚❘❆●❯◆●❙◆❊❚❩❆❯❙❇❆❯❙
❇✐❧❛♥③ ✇✐❡❞❡r ❛✉s❣❧❡✐❝❤❡♥✳ ❉❛♠✐t s♣❡✐s❡♥ ❞✐❡ ❊❊✲❆♥❧❛❣❡♥❜❡tr❡✐❜❡r ♥✉r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r ▼❛r❦t♣r❡✐✲
s❡ ❡✐♥ ✉♥❞ ✈❡r♠❡✐❞❡♥ ♥❡❣❛t✐✈❡ Pr❡✐s❡ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❱❡r❧✉st❡ ❢ür s✐❝❤✳ ❉✐❡ ❊❊✲❆♥❧❛❣❡♥❜❡tr❡✐❜❡r tr❛❣❡♥
s♦♠✐t ❞❛s ▼❡♥❣❡♥r✐s✐❦♦ ♥❛❝❤ ✭●❛✇❡❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❀ ❑❧✐♥❣❡ ❏❛❝♦❜s❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤rö❞❡r ✷✵✶✷✮ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❛s
Pr❡✐sr✐s✐❦♦✳
✻✳✼ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ③✉r ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s ❞✉r❝❤ ❞❡③❡♥tr❛❧❡ ❊♥❡r❣✐❡✲
s♣❡✐❝❤❡r
❉❡③❡♥tr❛❧❡ ❊♥❡r❣✐❡✲❙♣❡✐❝❤❡rs②st❡♠❡ ✭❉❊❙✮ ❦ö♥♥t❡♥ ❞❛s P♦t❡♥t✐❛❧ ❤❛❜❡♥✱ ❞❡♥ ❯♠❢❛♥❣ ❞❡s Ü❜❡rtr❛✲
❣✉♥❣s♥❡t③❛✉s❜❛✉s ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ③✉ r❡❞✉③✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ③✉
❜❡❣ü♥st✐❣❡♥✳ ❉❡♠ ❊♥❡r❣✐❡s②st❡♠ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❉❊❙ ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ❇❛tt❡r✐❡s②st❡♠❡♥ ❡✐♥❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡
❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♦♣t✐♦♥ ❢ür ❞✐❡ ❊❊✲Ü❜❡rs❝❤üss❡ ❜❡r❡✐t❣❡st❡❧❧t✳✶✵✾ ❙✐❡ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✱ ❞❛ss ❛♥ ❞❡♠ ❖rt ❞❡r ❊r✲
③❡✉❣✉♥❣ ❞❛s ✢✉❦t✉✐❡r❡♥❞❡ ❉❛r❣❡❜♦t ❛♥ ❊♥❡r❣✐❡ ❛✉s ❲✐♥❞ ✉♥❞ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✉♥❞ ✐♥ ❩❡✐t❡♥
❞❡s ❇❡❞❛r❢ ✇✐❡❞❡r ❡♥t❧❛❞❡♥ ✇✐r❞✳ ❉❛ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ P❡♥❡tr❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❞✐❡ ❊✐♥✲
s♣❡✐s❡s♣✐t③❡♥ ③✉♥❡❤♠❡♥✱ ❦ö♥♥t❡ ❞✐❡s❡ ❛♠ ❊r③❡✉❣✉♥❣s♦rt ③✉rü❝❦❣❡❤❛❧t❡♥ ✉♥❞ ③✉ ❩❡✐t❡♥ ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡r❡r
❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ✇✐❡❞❡r ❡✐♥❣❡s♣❡✐st ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ❦ö♥♥t❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ✐♥ ◆❡t③❡ ✈❡rr✐♥❣❡r♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ❦ö♥♥✲
t❡ ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡♠❡♥❣❡ ❞❡r ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡ s♦♥st ✉♥t❡r ❡r❤❡❜❧✐❝❤❡♥ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ❛❜tr❛♥s♣♦rt✐❡rt
✇❡r❞❡♥ ♠üsst❡✱ r❡❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❊s s♦❧❧ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡♠ ❯♠❢❛♥❣ ❞❡③❡♥tr❛❧❡ ❙♣❡✐❝❤❡r
❞❡♥ ❆✉s❜❛✉❜❡❞❛r❢ ❛♥ ◆❡t③❡♥ r❡❞✉③✐❡r❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✉♥❞ ✇❡❧❝❤❡♥ ❇❡✐tr❛❣ ❉❊❙ ❡✐♥③❡❧♥❡r ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ ❛✉❢
❞✐❡ ❩✐❡❧❞✐♠❡♥s✐♦♥❡♥ ❧❡✐st❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛♠✐t ✇✐r❞ ❞✐❡ ❉✐s❦✉ss✐♦♥ ✐♥ ✭❍❛❝❦♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✮ ❛✉❢ ❦♦♥❦r❡t❡
❚r❛♥s♣♦rt❧❡✐t✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❊❊✲❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ ✈❡rt✐❡❢t✳ ❉❛❜❡✐ s♦❧❧ ❛✉❝❤ ❞❛s ❩✉s❛♠♠❡♥✇✐r❦❡♥
✈♦♥ ◆❡t③✲ ✉♥❞ ❙♣❡✐❝❤❡r✐♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ✐♠ ❋♦❦✉s st❡❤❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❉✐s❦✉ss✐♦♥ ③✉♠ ♥❡t③❞✐❡♥❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥s❛t③
✈♦♥ ❉❊❙ ✈♦r❛♥❣❡tr✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ✐♥ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ❥❡✇❡✐❧s ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r s✐♥❞ ❛♥ ❥❡❞❡♠
◆❡t③❦♥♦t❡♥ ❞❡s Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❡s ✐♥st❛❧❧✐❡rt✳ ❉❛s ❛♥ ❞✐❡s❡♥ ❑♥♦t❡♥ ♥❛❝❤❣❡❧❛❣❡rt❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣s♥❡t③
✇✐r❞ ❛❧s ❡♥❣♣❛ss❢r❡✐ ❜❡tr❛❝❤t❡t✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r❦❛♣❛③✐tät❡♥ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ✈❡r❢ü❣❜❛r s✐♥❞✳
❙✐❡ ✇✐r❦❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❛❧s ❡✐♥ ❣r♦ÿ❡r ❙♣❡✐❝❤❡r ❦✉♠✉❧✐❡rt ❛✉s ✈✐❡❧❡♥ ✐❞❡♥t✐s❝❤❡♥✱ ❦❧❡✐♥❡♥ ❇❛tt❡r✐❡✲
s②st❡♠❡♥✳
❉✐❡ ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r s✐♥❞ ❛❧s ❏❛❤r❡ss✉♠♠❡♥s♣❡✐❝❤❡r ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ③✇✐✲
s❝❤❡♥ ❊✐♥s♣❡✐s❡❧❡✐st✉♥❣ ✉♥❞ ❙♣❡✐❝❤❡r❦❛♣❛③✐tät ✈♦♥ 1MW ③✉ 1MWh ✉♥❞ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ✐♥
❍ö❤❡ ✈♦♥ 1000 EURkWh ❛♥❣❡❧❡❣t✳
✶✶✵ ❉✐❡ ❙♣❡✐❝❤❡r s♦❧❧❡♥ ♥✉r ❞✐❡ ✈❡r❢ü❣❜❛r❡ ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❛✉❢♥❡❤♠❡♥
✉♥❞ ③❡✐t❧✐❝❤ ❢r❡✐✇ä❤❧❜❛r ✐♥ ❞❛s ◆❡t③ ✇✐❡❞❡r ③✉rü❦s♣❡✐s❡♥✳ ❉❡r ❲✐r❦✉♥❣s❣r❛❞ ❞❡r ❙♣❡✐❝❤❡r❜❛tt❡r✐❡♥
❜❡trä❣t 85%✳✶✶✶ ❉❡③❡♥tr❛❧❡ ❙♣❡✐❝❤❡r ✇❡r❞❡♥ ♠❡✐st ✐♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ♠✐t P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ✉♥❞ ❣❣❢✳ ❖♥s❤♦r❡✲
❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✐♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❣❡❜r❛❝❤t✳ ❋ür ❞✐❡s❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✇✐r❞ ❞❡r ❘❛❤♠❡♥ ✉♠ ❞✐❡ ❖✛s❤♦r❡✲
❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❡r✇❡✐t❡rt✳ ❉✐❡ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♥ ✭▲♦✐s❡❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✮✳ ❙✐❡ ✇❡✐s❡♥ ♥❛❝❤✱ ❞❛ss ❞❡r
◆❡tt♦✲❇❛r✇❡rt ✈♦♥ ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡s♣❡✐❝❤❡r ③✇❛r ♥❡❣❛t✐✈✱ ❛❜❡r ❞❡♥♥♦❝❤ ❤ö❤❡r s❡✐ ❛❧s ❡✐♥ ä❤♥✲
❧✐❝❤❡s ❉r✉❝❦❧✉❢ts♣❡✐❝❤❡r✇❡r❦✳ ❉❡r ❙♣❡✐❝❤❡r ✈❡r♠❡✐❞❡ ❛❜❡r ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❞✐❡s❡r ✐♥ ❞✐❡
❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✉r❞❡✳ ❉✐❡ ❇❛tt❡r✐❡❛♥❧❛❣❡ ❞❛③✉ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❛❜❡r ❛♥ ❞❡♠ Ü❜❡r❣❛❜❡♣✉♥❦t
❞❡r ❖✛s❤♦r❡✲▲❡✐t✉♥❣ ✐♥ ❞❛s Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③ ♥❛❤❡ ❞❡r ❑üst❡✳ ❊✐♥❡ ❩✉s❛♠♠❡♥st❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❉❊❙✲
❙③❡♥❛r✐❡♥ ✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✶✳ ▼✐t ❞✐❡s❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✐♥ ✭❍❛❝❦♠❛♥♥
✶✵✾◆❡❜❡♥ ❞❡♠ ■♥st❛❧❧✐❡r❡♥ ✈♦♥ ❇❛tt❡r✐❡s②st❡♠❡♥ ❦❡♥♥t ❞✐❡ ▲✐t❡r❛t✉r ❛✉❝❤ ✇❡✐t❡r❡ ❙♣❡✐❝❤❡rt❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥✳ ❊✐♥❡♥ ✉♠❢❛s✲
s❡♥❞❡♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ❧✐❡❢❡rt ❙❛✉❡r ✐♥ ✭❙❛✉❡r ✷✵✵✻✮✳
✶✶✵❉✐❡s❡ t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ●röÿ❡♥ ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡r❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ✐♥ ✭▲❡✐♣③✐❣❡r ■♥st✐t✉t ❢ür ❊♥❡r❣✐❡ ●♠❜❍
✷✵✶✹✮✳
✶✶✶❊s ✇✐r❞ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss ❇❧❡✐✲❇❛tt❡r✐❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❲✐r❦✉♥❣s❣r❛❞ ✈♦♥ 85% ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡
t②♣✐s❝❤❡ ❙♣❛♥♥❡ ❞❡r ❲✐r❦✉♥❣s❣r❛❞❡ ✈♦♥ ❇❧❡✐✲❇❛tt❡r✐❡♥ r❡✐❝❤t ✈♦♥ 80% ❜✐s 90%✳ ❙✐❡ ✇❡✐s❡♥ ❡✐♥❡ ❩②❦❧❡♥③❛❤❧ ✈♦♥ ❜✐s ③✉
✼✵✵✵ ❩②❦❧❡♥ ✉♥❞ s❡❤r ❤♦❤❡ ▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r♥ ❜✐s ü❜❡r ✶✵ ❏❛❤r❡ ✭❙❛✉❡r ✷✵✵✻✮ ❛✉❢ ✉♥❞ ❡✐❣♥❡♥ s✐❝❤ ❞❛♠✐t ❢ür ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ❛❧s
❞❡③❡♥tr❛❧❡ ❊♥❡r❣✐❡s♣❡✐❝❤❡r✳ ❉✐❡ ❞❡r③❡✐t ✐♥ ❡✐♥❡♠ st❛r❦❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣r♦③❡ss ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ❡✣③✐❡♥t❡r❡♥ ▲✐t❤✐✉♠✲
■♦♥❡♥✲❆❦❦✉s ❦ö♥♥t❡♥ s✐❝❤ ③✉❦ü♥❢t✐❣ ♣♦s✐t✐✈ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙♣❡✐❝❤❡r♥✉t③✉♥❣ ❛✉s✇✐r❦❡♥✳
✻✳✼ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ③✉r ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s ❞✉r❝❤ ❞❡③❡♥tr❛❧❡ ❊♥❡r❣✐❡s♣❡✐❝❤❡r ✶✵✺
❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✶✿ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ③✉r ❲✐r❦✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ ❊♥❡r❣✐❡s♣❡✐❝❤❡r♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉
❙③❡♥❛r✐♦ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣
✒❉❊❙✲❖✛✷✵✏ ❆♥ ❞❡♥ Ü❜❡r❣❛❜❡♣✉♥❦t❡♥ ❞❡r ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❛✉s ❞❡r ❙❡❡❦❛❜❡❧❛♥✲
❜✐♥❞✉♥❣ ❛♥ ❞❛s Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③ ✇❡r❞❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r❜❛tt❡r✐❡♥ ✈♦♥ ✐♥s❣❡s❛♠t
2,1GW ✐♥st❛❧❧✐❡rt✱ ✇❛s 20% ❞❡r ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡♥ ▲❡✐st✉♥❣ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳
✒❉❊❙✲❖♥✷✵✏ ❋ür ❞✐❡ ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✇❡r❞❡♥ ❛♥ ❞❡r❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣sst❛♥❞♦rt❡♥ ❞❡✲
③❡♥tr❛❧❡ ❇❛tt❡r✐❡s♣❡✐❝❤❡r❛♥❧❛❣❡♥ ❡rr✐❝❤t❡t✳ ■❤r❡ ❊✐♥s♣❡✐s❡❧❡✐st✉♥❣ ❜❡trä❣t
20% ❞❡r ❥❡✇❡✐❧s ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡♥ ❑❛♣❛③✐tät✱ ✇❛s ❢ür ●❡s❛♠t❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❡✐♥❡
❑❛♣❛③✐tät ✈♦♥ 14,5GW ❛✉s♠❛❝❤t✳
✒❉❊❙✲❖✛❖♥✷✵P❱✸✺✏ ❋ür ❞✐❡ ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✇❡r❞❡♥ ❛♥ ❞❡r❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣sst❛♥❞♦rt❡♥ ❜③✇✳
❢ür ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❛♥ ❞❡r❡♥ Ü❜❡r❣❛❜❡♣✉♥❦t❡♥ ✐♥ ❞❛s Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s✲
♥❡t③ ❞❡③❡♥tr❛❧❡ ❇❛tt❡r✐❡s♣❡✐❝❤❡r❛♥❧❛❣❡♥ ❡rr✐❝❤t❡t✳ ■❤r❡ ❊✐♥s♣❡✐s❡❧❡✐st✉♥❣ ❜❡✲
trä❣t 20% ❞❡r ❥❡✇❡✐❧s ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡♥ ❑❛♣❛③✐tät✳ ❋ür P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ❜❡trä❣t ❞✐❡✲
s❡r ❲❡rt 35%✳ ❉✐❡ ❦✉♠✉❧✐❡rt❡ ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡ ▲❡✐st✉♥❣ ✉♠❢❛sst 40,8GW✳
✒❉❊❙✲P❱✸✺✏ ❉❡③❡♥tr❛❧❡ ❙♣❡✐❝❤❡r ❢ür ❞✐❡ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t 35% ❞❡r ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡♥
▲❡✐st✉♥❣ ❡rr✐❝❤t❡t✱ ✇❛s ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❡✐♥❡ ❑❛♣❛③✐tät ❛♥ ❉❊❙ ✐♥ ❍ö❤❡ ✈♦♥
12,1GW ❛✉s♠❛❝❤t✳
✒❉❊❙■✲❊❊✏ ❉✐❡ ●röÿ❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❙t❛♥❞♦rt❡ ❞❡r ❉❊❙ s✐♥❞ ✐♥ ❞✐❡ ◆❡t③❛✉s❜❛✉❡♥ts❝❤❡✐✲
❞✉♥❣ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✮ ✇❡✐t❡r ✈❡rt✐❡❢t ✉♥❞ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❞❡r ❉❊❙ ❢ür ❡✐♥③❡❧♥❡ ❊❊✲❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ ❛✉s❣❡❛r❜❡✐t❡t✳
❱♦r❣❡❣❡❜❡♥❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ❛♥ ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r✿ ❉❊❙ ✇❡r❞❡♥ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ✐❤r❡r ❲✐r✲
❦✉♥❣ ❛✉❢ ❞❛s ◆❡t③ ③✉ ❞❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❊❊✲❆♥❧❛❣❡ ❡r❣ä♥③t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❙✉❜✈❡♥t✐♦♥❡♥
❡rr✐❝❤t❡t ✇ür❞❡♥✳ ■♠ ❊r❣❡❜♥✐s st❡❤❡♥ ❞❡♠ ❊♥❡r❣✐❡s②st❡♠ ❙♣❡✐❝❤❡r ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✱ ❞✐❡ ♦❤♥❡ ❡✐♥❡ ❡✐✲
❣❡♥❡ ❆✉s❜❛✉❡♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣ ✐♥st❛❧❧✐❡rt s✐♥❞ ✉♥❞ s✐❝❤ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t ♥❛❝❤ ❞❡r ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡♥ ❊❊✲▲❡✐st✉♥❣ ❥❡
◆❡t③❦♥♦t❡♥ ü❜❡r ●❡s❛♠t❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✈❡rt❡✐❧❡♥✳ ❉✐❡ ❙♣❡✐❝❤❡r❧❡✐st✉♥❣ r✐❝❤t❡t s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ♥❛❝❤ ❞❡♥ ❆♥✲
♥❛❤♠❡♥ ❞❡r ❞❡♥❛✲❱❡rt❡✐❧♥❡t③st✉❞✐❡ ✭❆❣r✐❝♦❧❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✮ ✉♥❞ ❞❡✜♥✐❡r❡♥ 35% ❞❡r ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡♥ ▲❡✐st✉♥❣
❢ür P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦✶✶✷ ✉♥❞ 20% ❢ür ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❛❧s ❣❡❡✐❣♥❡t❡ ❉❊❙✲▲❡✐st✉♥❣✳ ❉❛♠✐t ❦ö♥♥t❡ ❞✐❡
❊✐♥s♣❡✐s❡s♣✐t③❡ ✉♠ 35% ❜③✇✳ 20% ❞❡r ❊❊✲❆♥❧❛❣❡ ❣❡s❡♥❦t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ Pr♦♣♦rt✐♦♥❡♥ ❞❡r ❖♥s❤♦r❡✲
❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✇✐r❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ü❜❡rtr❛❣❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✇✐r❞ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✭❡❜❞✳✮ ❡✐♥❡
❉✉r❝❤❞r✐♥❣✉♥❣ ❛♥ ❉❊❙ ✈♦♥ 50% ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❍ä❧❢t❡ ❛❧❧❡r ❆♥❧❛❣❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❇❛tt❡r✐❡✲
s②st❡♠ ❛✉s❣❡st❛tt❡t s✐♥❞✳
❖♣t✐♠❛❧❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡③❡♥tr❛❧❡ ❙♣❡✐❝❤❡r✿ ❊✐♥❡ ❛♥❞❡r❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ✉♥❞ ❑❛♣❛③✐tät
❛♥ ❉❊❙ ❥❡ ❊❊✲❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❦ö♥♥t❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ä❤♥❧✐❝❤❡ ❊✛❡❦t❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❣röÿ❡♥ ❤❛❜❡♥✳
❉✐❡ ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ▲❛❣❡ ✈♦♥ ◆❡t③❡♥❣♣äss❡♥ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡ ❞✐❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❲❛❤❧ ❛♥ ❙♣❡✐❝❤❡r❛♥❧❛❣❡♥✳
❉❛❤❡r ✐st ❡s s✐♥♥✈♦❧❧✱ ❞✐❡s❡ ❆♥❛❧②s❡ ♠✐t ❞❡r ❋r❛❣❡ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ♦♣t✐♠❛❧ ❡r✇❡✐t❡rt❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③
✶✶✷❊✐♥❡r ▲❡✐st✉♥❣ ✈♦♥ 24,1GW ❛♥ ❉❊❙ ✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❉❊❙✲P❱✸✺✏ ❢ür P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ st❡❤❡♥ ❝❛✳ 0,8Mio✳ ❑❧❡✐♥s♣❡✐✲
❝❤❡r♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ▲❡✐st✉♥❣ ✈♦♥ 14,5 kW ❣❡❣❡♥ü❜❡r✳ ❉✐❡ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥❡ ●röÿ❡ r✐❝❤t❡t s✐❝❤ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❙t❛♥❞❛r❞✇❡rt ❞❡r
❍❛✉s❛♥s❝❤❧✉ss❧❡✐st✉♥❣ ❡✐♥❡r ❲♦❤♥❤❡✐t ✐♥ ❞❡r ❉■◆ ✶✽✵✶✺✲✶ ✒❊❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❆♥❧❛❣❡♥ ✐♥ ❲♦❤♥❣❡❜ä✉❞❡♥ ✲ ❚❡✐❧ ✶✿ P❧❛♥✉♥❣s✲
❣r✉♥❞❧❛❣❡♥✏ ✭❉■◆ ❡✳ ❱✳ ✷✵✶✸✮✳ ◆✐❝❤t ✐♥❜❡❣r✐✛❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❉❊❙ ❣r♦ÿt❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❇❛tt❡r✐❡s♣❡✐❝❤❡r✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥
❣r♦ÿ❡♥ ❙♦❧❛r♣❛r❦✲❆♥❧❛❣❡♥ ✐♥t❡❣r✐❡rt s✐♥❞✳
✶✵✻
✻ ❉❊❋■◆■❚■❖◆ ❉❊❘ ❙❩❊◆❆❘■❊◆ ❋Ü❘ ❉■❊ ▼❖❉❊▲▲●❊❙❚Ü❚❩❚❊ ❯◆❚❊❘❙❯❈❍❯◆● ❉❊❙
Ü❇❊❘❚❘❆●❯◆●❙◆❊❚❩❆❯❙❇❆❯❙
③✉ ✈❡r❦♥ü♣❢❡♥✳ ❉❛s ♦♣t✐♠❛❧❡ P♦rt❢♦❧✐♦ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙t❛♥❞♦rt❡ ❞❡r ❉❊❙ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❤❡r ❛❧s s❡♣❛r❛t❡s ❙③❡♥❛r✐♦
✒❉❊❙■✲❊❊✏ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳
✻✳✽ ❲✐r❦✉♥❣ ❡✐♥❡s ✇❡✐t❡r❡♥ ❊❊✲❆✉s❜❛✉s ✉♥❞ ▲❛str❡❞✉③✐❡r✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥
◆❡t③❛✉s❜❛✉
❉❛s ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦ s♣✐❡❣❡❧t ❞✐❡ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤st❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❛✉s ❙✐❝❤t ❞❡r ❆✉t♦r❡♥ ✈♦♥ ✭❙❝❤❧❡s✐♥✲
❣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮ ✇✐❡❞❡r ✉♥❞ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t s✐❝❤ ✉✳ ❛✳ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ❊❊✲❑❛♣❛③✐tät❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ❥ä❤r❧✐❝❤❡♥
❙tr♦♠✈❡r❜r❛✉❝❤ ✈♦♥ ❞❡♠ ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❩✐❡❧s③❡♥❛r✐♦✳ ❉✐❡s❡ ❙③❡♥❛r✐♦❣r✉♣♣❡ ③✉ ❞❡♥ ❡♥❡r❣✐❡♣♦❧✐t✐s❝❤❡♥
❩✐❡❧❡♥ ✇✐❞♠❡t s✐❝❤ ❞❡♥ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ▲❛str❡❞✉❦t✐♦♥ ✉♥❞ ❊❊✲❑❛♣❛③✐tät❡♥
❛✉❢ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✳ ❊s s♦❧❧ ❞❡♠ ▲❡s❡r ❞✐❡ ❊✛❡❦t❡ ❡✐♥❡r ✈❡rr✐♥❣❡rt❡♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❏❛❤✲
r❡s❧❛st ✉♥❞ ♦❞❡r ❡✐♥❡♠ ❤ö❤❡r❡♥ ❊❊✲❆♥t❡✐❧ ❛♥ ❞❡r ❣❡s❛♠t ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡♥ ▲❡✐st✉♥❣ ❛✉❢③❡✐❣❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t
✐❤♠ ③❡✐❣❡♥✱ ♦❜ ❞✐❡ ❩✐❡❧❡ ❞❡r ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s ❞❛③✉ ❦♦♠♣❧❡♠❡♥tär ♦❞❡r ❦♦♥trär s✐♥❞✳ ❉✐❡
❡♥❡r❣✐❡♣♦❧✐t✐s❝❤❡♥ ❩✐❡❧❡ s✐♥❞ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❛✉❢ ❞❛s ❏❛❤r ✷✵✺✵ ❢♦❦✉ss✐❡rt✳ ✭❡❜❞✳✮ ❧❡✐t❡♥ ❞❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❊♥t✲
✇✐❝❦❧✉♥❣s♣❢❛❞ ❜✐s ❞❛❤✐♥ ❛❜ ✉♥❞ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ❞❛s ❊♥❡r❣✐❡s②st❡♠ ❛✉❝❤ ❢ür ❞❛s ❏❛❤r ✷✵✸✵✳ ❉✐❡s ❜✐❧❞❡t ❞✐❡
●r✉♥❞❧❛❣❡ ❢ür ❞✐❡s❡ ❆♥❛❧②s❡✳ ❲❡✐t❡r❡ ❊❧❡♠❡♥t❡ ✇✐❡ ❞✐❡ ❊❧❡❦tr♦♠♦❜✐❧✐tät ♦❞❡r ❞❛s ❑❲❑✲❩✐❡❧ ✇❡r❞❡♥
✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆♥❛❧②s❡ ♥✐❝❤t ❜❡tr❛❝❤t❡t✳
❙③❡♥❛r✐❡♥❜❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣✿ ❋ür ❊rr❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ❡♥❡r❣✐❡♣♦❧✐t✐s❝❤❡♥ ❩✐❡❧❡ ❢ür ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ s❡❤❡♥ ❞✐❡
❆✉t♦r❡♥ ✈♦♥ ✭❡❜❞✳✮ ✇❡✐t❡r❡ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ❛❧s ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ✇✐❡ ❡✐♥❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❞❡r ❊❊✲❋ör❞❡rs②st❡♠❡
✉♥❞ ❱❡rtr❡✉❡r✉♥❣ ❞❡r ❈❖2✲❊♠✐ss✐♦♥❡♥✱ ✉♠ ❞❡♥ ❩✐❡❧✇❡rt ❞❡r ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s❡♠✐ss✐♦♥❡♥ ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳
❲❡✐t❡r❤✐♥ ✇✐r❞ ✈♦♥ stär❦❡r❡♥ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ③✉r ❊✣③✐❡♥③st❡✐❣❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ③✉ ❡✐♥❡r ❙❡♥❦✉♥❣ ❞❡s
❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❏❛❤r❡s✈❡r❜r❛✉❝❤❡s ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ❲✐❡ ❛✉s ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✼ ❤❡r✈♦r❣❡❤t✱ ❦♦♠♠t ❞❡♥ ❡r✲
♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❡✐♥❡ ❣röÿ❡r❡ ❘♦❧❧❡ ③✉✳ ■❤r❡ ❑❛♣❛③✐tät❡♥ ❡r❤ö❤❡♥ s✐❝❤ ❜s♣✇✳ ❢ür ❞✐❡ ❖♥s❤♦r❡✲
❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✉♠ 2,8GW ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❘❊❋✏✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ♥❛❝❤
✭❡❜❞✳✮ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ✜♥❛♥③✐❡❧❧❡♥ ❘✐s✐❦❡♥ ♥✉r ✉♠ 2GW ✉♥❞ ♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r ❛♥st❡✐❣t✳ ❋ür ❞✐❡ P❤♦t♦✈♦❧✲






















❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✼✿ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❞❡r ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦s❧❡✐st✉♥❣ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✸✵ ❢ür ❞✐❡ ❙③❡♥❛r✐♦♥ ✒❊✲
❩✐❡❧✏ ✉♥❞ ✒❊❊♣❧✉s✏ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❘❊❋✏ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❑❛♣❛③✐täts❜❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ♠✐t ❞❡♥
❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❛✉s ✭❙❝❤❧❡s✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮
✐♥s❣❡s❛♠t ✉♠ 10,4GW ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉♠ ❘❡❢❡r❡♥③❢❛❧❧ ❛❜❣❡❜❛✉t✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r ●r♦ÿt❡✐❧ ❛✉❢ ❞✐❡ ●❛s✲
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡♥t❢ä❧❧t✳ ■❤r ❘ü❝❦❣❛♥❣ ❜❡trä❣t 4,7GW✱ ✇ä❤r❡♥❞ ③✉sät③❧✐❝❤ ♥✉r 1,9GW ❛♥ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡✲
❑r❛❢t✇❡r❦s❦❛♣❛③✐tät❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦ ❛✉ÿ❡r ❇❡tr✐❡❜ ❣❡❤❡♥✱ ❞❛ s✐❝❤ ❞✐❡ ❇r❛✉♥✲
✻✳✾ ❊✐♥✢✉ss ❡✐♥❡s ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❛✉sst✐❡❣s ❛✉❢ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✶✵✼
❦♦❤❧❡ ♠✐t ✐❤r❡♥ ❣❡r✐♥❣❡♥ ✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❊✐♥s❛t③❦♦st❡♥ ✐♠ ❙tr♦♠♠❛r❦t ❜❡❤❛✉♣t❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ❙❡♥❦✉♥❣ ❞❡r
●❛s❦r❛❢t✇❡r❦s❦❛♣❛③✐tät❡♥ s❡✐ ❜❡❞✐♥❣t ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❇❡❞❛r❢ ❛♥ ❣❡s✐❝❤❡rt❡r ▲❡✐st✉♥❣✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤
❞❡♥ ❘ü❝❦❣❛♥❣ ❞❡s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❱❡r❜r❛✉❝❤❡s ❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥ ✇✐r❞✳ ❚❛tsä❝❤❧✐❝❤ ✇✐r❞ ❞❡r ❩✉✇❛❝❤s ❛♥ ●❛s✲
❦r❛❢t✇❡r❦❡♥ ✐♠ ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦ st❛r❦ ❛❜❣❡♠✐❧❞❡rt✱ s♦❞❛ss ♥✉r ❝❛✳ 1GW ♠❡❤r ❛❧s ❏❛❤r ✷✵✶✶ ✐♥st❛❧❧✐❡rt
✇✐r❞✳ ❉❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❏❛❤r❡s✈❡r❜r❛✉❝❤ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ✇❡✐t❡r❡ ❊♥❡r❣✐❡❡✣③✐❡♥③♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ✈♦♥ 510TWh
❛✉❢ 463TWh ❜❡s❝❤rä♥❦t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ❩✉s❛♠♠❡♥st❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❞❛r❛✉s ❛❜❣❡❧❡✐t❡t❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ✜♥❞❡t
s✐❝❤ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✷✳
❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✷✿ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ③✉r ❲✐r❦✉♥❣ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡r ❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡ ❞❡r ❡♥❡r❣✐❡♣♦❧✐t✐s❝❤❡♥ ❩✐❡❧❡ ❛✉❢ ❞❡♥
◆❡t③❛✉s❜❛✉
❙③❡♥❛r✐♦ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣
✒❊✲❩✐❡❧✏ ❉✐❡ ❊❊✲❑❛♣❛③✐tät❡♥ ✇❡r❞❡♥ stär❦❡r ❛✉s❣❡❜❛✉t✳ ❋ür ❖♥s❤♦r❡✲ ✉♥❞ ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞ ❜③✇✳
P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ✇✐r❞ ❡✐♥ P❧✉s ✉♠ ❥❡✇❡✐❧s 2GW s♦✇✐❡ ❢ür ❇✐♦♠❛ss❡ 3GW ❡r✇❛rt❡t✳ ❉✐❡
❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ stär❦❡r ③✉rü❝❦❣❡✲
❜❛✉t✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✼ ③❡✐❣t✳ ❉❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ◆❡tt♦✲❏❛❤r❡s✈❡r❜r❛✉❝❤ ❦❛♥♥ ✈♦♥
510,0TWh ❛✉❢ 462,6TWh ❣❡s❡♥❦t ✇❡r❞❡♥✳
✒❊❊♣❧✉s✏ ❉✐❡ ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡♥ ❊❊✲❑❛♣❛③✐tät❡♥ ✇❡r❞❡♥ stär❦❡r ❛✉s❣❡❜❛✉t ❛❧s ✐♠ ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦✳
❋ür ❖♥s❤♦r❡✲ ✉♥❞ ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞ ❜③✇✳ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ✇✐r❞ ❡✐♥ P❧✉s ✉♠ ❥❡✇❡✐❧s 2GW
❡r✇❛rt❡t✳ ❉✐❡ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ stär✲
❦❡r ③✉rü❝❦❣❡❜❛✉t✳
✒▲❛str❡❞✏ ❉❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ◆❡tt♦✲❏❛❤r❡s✈❡r❜r❛✉❝❤ ❦❛♥♥ ✈♦♥ 510,0TWh ❛✉❢ 462,6TWh ❣❡s❡♥❦t
✇❡r❞❡♥✳
✻✳✾ ❊✐♥✢✉ss ❡✐♥❡s ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❛✉sst✐❡❣s ❛✉❢ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉
❉✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡s ❆✉sst✐❡❣s ❛✉s ❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ❆✉s❜❛✉ ❞❡r ◆❡t③✐♥❢r❛str✉❦t✉r ✐st✱ ✇✐❡
✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✶ ❣❡③❡✐❣t✱ ♥✐❝❤t ✉♠❢❛ss❡♥❞ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ■♥✇✐❡✇❡✐t ❡✐♥ s♦❧❝❤❡r ❆✉sst✐❡❣s♣r♦③❡ss ❊✐♥✢✉ss
♥✐♠♠t ❛✉❢ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉❜❡❞❛r❢ ✉♥❞ ♦❜ ❞❛❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❑♦st❡♥ ❣❡s❡♥❦t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ st❡❤t ❞❛❤❡r ✐♠
❋♦❦✉s ❞✐❡s❡s ❙③❡♥❛r✐♦s✳ ❉❛♠✐t ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❞❡s ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❛✉sst✐❡❣ ❜③✇✳ ❡✐♥❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡♥
❑❛♣❛③✐tätsr❡❞✉❦t✐♦♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ q✉❛♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❊s ❦❛♥♥ ❛❜❣❡s❝❤ät③t
✇❡r❞❡♥✱ ♦❜ ❞✐❡s❡ ❡♥❡r❣✐❡♣♦❧✐t✐s❝❤❡ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡ ❡✐♥ ❣❡❡✐❣♥❡t❡s✱ ö❦♦♥♦♠✐s❝❤ ❡✣③✐❡♥t❡s ▼✐tt❡❧ ③✉r ❘❡❞✉❦✲
t✐♦♥ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉❜❡❞❛r❢❡s ✐st ✉♥❞ ✇❡❧❝❤❡ ❈❖✷✲❊✐♥s♣❛r✉♥❣❡♥ ❞❛❞✉r❝❤ ❡r③✐❡❧t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡
■♥t❡♥t✐♦♥ ❞✐❡s❡s ❙③❡♥❛r✐♦s ✐st ❡s✱ ✈♦r ❞❡♠ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞ ❞❡r ❉✐s❦✉ss✐♦♥ ③✉r ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡s ◆❡t③❜❛✉s ❞❡♥
❊✐♥✢✉ss ❡✐♥❡s ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❛✉sst✐❡❣❡s ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❆✉s♣rä❣✉♥❣ tr❛♥s♣❛r❡♥t ③✉ ♠❛❝❤❡♥✳✶✶✸
●❡tr♦✛❡♥❡ ❆♥♥❛❤♠❡♥✿ ■♥ ❞❡♠ ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦✱ ✇❛s ❞❡♠ ❘❡❢❡r❡♥③✲❚r❡♥❞s③❡♥❛r✐♦ ♥❛❝❤ ✭❡❜❞✳✮
③✉ ●r✉♥❞❡ ❧✐❡❣t✱ s✐♥❞ ❢ür ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡ 15,2GW ❛♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r ▲❡✐st✉♥❣ ✐♥st❛❧❧✐❡rt✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❛③✉
✇❛r❡♥ ✐♥ ✷✵✶✷ 20,9GW ❛✉s❣❡✇✐❡s❡♥ ✭❇◆❡t③❆ ✷✵✶✸❛✮✳ ❉❛ ❞❛s ❆✉s♠❛ÿ ❞❡s ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❛✉s✲
st✐❡❣s ♥❛❝❤ ❛❦t✉❡❧❧❡♠ ❙t❛♥❞ ♥✐❝❤t ③✉✈❡r❧äss✐❣ ❛❜❣❡s❝❤ät③t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ✇❡r❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ◆✐✈❡❛✉s
❛♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät❡♥ ❛✉s ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ❞❛❢ür ❞❡r ♦♣t✐♠❛❧❡ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ❡r♠✐tt❡❧t✳
❉✐❡ ❞❛③✉ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡♥ ❙✉❜s③❡♥❛r✐❡♥ st❡❧❧t ❞✐❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✸ ③✉s❛♠♠❡♥✳ ❉✐❡ r❡st❧✐❝❤❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❦❛♣❛✲
✶✶✸❉✐❡s❡ ❯♥t❡rs✉❝❤t✉♥❣ ✉♥t❡rstüt③t ❞❛♠✐t ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❣❡s❡❧❧s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❉✐s❦✉ss✐♦♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✐♥ ❞❡r ❆rt✱ ❞❛ss ✇✐❡ ✐♥
✭●❛rt♠❛✐r ✷✵✶✺✮ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞✐❡s❡r ❆✉sst✐❡❣ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛❧s ❆r❣✉♠❡♥t ❣❡❣❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✐r❞✳
✶✵✽
✻ ❉❊❋■◆■❚■❖◆ ❉❊❘ ❙❩❊◆❆❘■❊◆ ❋Ü❘ ❉■❊ ▼❖❉❊▲▲●❊❙❚Ü❚❩❚❊ ❯◆❚❊❘❙❯❈❍❯◆● ❉❊❙
Ü❇❊❘❚❘❆●❯◆●❙◆❊❚❩❆❯❙❇❆❯❙
③✐tät❡♥ ❜❧❡✐❜❡♥ ③✉♠ ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦ ✉♥✈❡rä♥❞❡rt✳
❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✸✿ ❙③❡♥❛r✐❡♥❣r✉♣♣❡ ③✉r ❆♥❛❧②s❡♥ ❞❡s ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❛✉sst✐❡❣❡s ❛✉❢ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉
❙③❡♥❛r✐♦ ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡ ▲❡✐st✉♥❣ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣
❛♥ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡
✒❇❑✵ ❉❊✏ 0GW ■♥ ●❡s❛♠t❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✇✐r❞ ❡✐♥ ✈♦r③❡✐t✐❣❡r ❆✉sst✐❡❣ ❛✉s
❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡ ❜✐s ✷✵✸✵ ♣♦❧✐t✐s❝❤ ③ü❣✐❣ ✉♠❣❡s❡t③t✱ s♦❞❛ss
❞❛♥♥ ❦❡✐♥ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❦r❛❢t✇❡r❦ ♠❡❤r ✐♥ ❇❡tr✐❡❜ ✐st✳
✒❇❑✵ ❲❡st✏ 9,0GW ■♥ ❞❡♥ ✇❡st❞❡✉ts❝❤❡♥ ❇✉♥❞❡s❧ä♥❞❡r ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❇r❛✉♥❦♦❤✲
❧❡❦r❛❢t✇❡r❦❡ ❛✉ÿ❡r ❇❡tr✐❡❜ s❡✐♥✳ ❉✐❡ ♦st❞❡✉ts❝❤❡♥ ❆♥❧❛❣❡♥
❜❧❡✐❜❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❦✉♠✉❧✐❡rt❡♥ ▲❡✐st✉♥❣ ✈♦♥ 9,0GW ❜❡st❡✲
❤❡♥✳
✒❇❑✵ ❖st✏ 6,2GW ❉✐❡ ♦st❞❡✉ts❝❤❡♥ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❦r❛❢t✇❡r❦❡ ♠üss❡♥ ✐❤r❡♥ ❇❡✲
tr✐❡❜ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❡✐♥st❡❧❧❡♥✳ ❊s ✈❡r❜❧❡✐❜❡♥ ❞✐❡ ✇❡st❞❡✉t✲
s❝❤❡♥ ❆♥❧❛❣❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❑❛♣❛③✐tät ✈♦♥ 6,2GW ✐♠ ▼❛r❦t✳
✒❇❑ ●❛s✏ ●❛st✉r❜✐♥❡✿ 15,2GW ❆❧❧❡ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❦r❛❢t✇❡r❦❡ s✐♥❞ ❞✉r❝❤ ✢❡①✐❜❧❡ ✉♥❞ ❡♠✐s✲
s✐♦♥s❛r♠❡ ●❛st✉r❜✐♥❡♥❛♥❧❛❣❡♥ ✐♥ ❣❧❡✐❝❤❡♠ ❑❛♣❛③✐täts✉♠✲
❢❛♥❣ ❡rs❡t③t ✇♦r❞❡♥✳
❉✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆✉❢t❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡✲❑r❛❢t✇❡r❦❡ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ✐❧❧✉s✲









❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✽✿ ❙t❛♥❞♦rt❡ ❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❦r❛❢t✇❡r❦❡ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✸✵ ❢ür ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ③✉♠
❆✉sst✐❡❣ ❛✉s ❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡
✻✳✾ ❊✐♥✢✉ss ❡✐♥❡s ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❛✉sst✐❡❣s ❛✉❢ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✶✵✾
❉❛s ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❇❑✵ ❉❊✏ ❣❡❤t ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ✈ö❧❧✐❣❡♥ ❆✉sst✐❡❣ ❛✉s ❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡ ✐♥ ✷✵✸✵ ❛✉s✳ ❉✐❡ ❡♥t✲
st❡❤❡♥❞❡ ❑❛♣❛③✐täts❧ü❝❦❡ ✇ür❞❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ stär❦❡r❡ ❙♣❡✐❝❤❡r♥✉t③✉♥❣ ✉♥❞ ■♠♣♦rt❡ ❛✉s ❞❡♠ ❆✉s❧❛♥❞
❣❡❞❡❝❦t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ✒❇❑✵ ❲❡st✏ ✉♥❞ ✒❇❑✵ ❖st✏ ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡♥ r❡❣✐♦♥❛❧❡♥ ❆s♣❡❦t ❞❡s
❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❛✉sst✐❡❣❡s✳ ❉❛s ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❇❑✵ ❲❡st✏ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡r ❙t✐❧❧❧❡❣✉♥❣ ❞❡r
❇r❛✉♥❦♦❤❧❡✈❡rstr♦♠✉♥❣ ✐♠ ❘❤❡✐♥✐s❝❤❡♥ ❘❡✈✐❡r✱ ✇❡❧❝❤❡s ❡✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❑♦♥s❡q✉❡♥③ ❞❡s ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✶✸
✈❡r❛❜s❝❤✐❡❞❡t❡♥ ❑❧✐♠❛s❝❤✉t③❣❡s❡t③ ✐♠ ▲❛♥❞t❛❣ ✈♦♥ ◆♦r❞r❤❡✐♥✲❲❡st❢❛❧❡♥ s❡✐♥ ❦ö♥♥t❡✳ ❉❛❜❡✐ s♦❧❧ ❛✉❢
❇✉♥❞❡s❧❛♥❞❡❜❡♥❡ ❜✐s ✷✵✷✵ ✉♠ 25% ✉♥❞ ✷✵✺✵ ✉♠ 80% ✐♥ ❇❡③✉❣ ③✉♠ ❏❛❤r ✶✾✾✵ ❞✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥❡♥ ✐♥ ◆❘❲
❣❡s❡♥❦t ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ ✇✐r❞ ✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❇❑✵ ❖st✏ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❛✉sst✐❡❣ ✐♥ ❞❡♥
❘❡✈✐❡r❡♥ ▼✐tt❡❧❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞s ✉♥❞ ❞❡r ▲❛✉s✐t③ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ■♥ ❞❡♥ ❞❡✉ts❝❤❡♥ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡r❡❣✐♦♥❡♥ s✐♥❞
s❡✐t ❆♥❢❛♥❣ ✷✵✶✾ ❦❧❛r❡ ♣♦❧✐t✐s❝❤❡♥ ❇❡str❡❜✉♥❣❡♥ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❦♦♥❦r❡t❡♥ ❚❡r♠✐♥ ③✉♠ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❛✉sst✐❡❣
❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❆❜s❝❤❧✉ss❜❡r✐❝❤t ❞❡r ❑♦♠♠✐ss✐♦♥ ✒❲❛❝❤st✉♠✱ ❙tr✉❦t✉r✇❛♥❞❡❧ ✉♥❞ ❇❡✲
s❝❤ä❢t✐❣✉♥❣✏ ❢♦r♠✉❧✐❡rt s✐♥❞✳✶✶✹✶✶✺✭❉❡✉ts❝❤❡ ❇✉♥❞❡sr❡❣✐❡r✉♥❣ ✷✵✶✾✮ ❊❜❡♥s♦ stöÿt ❞❡r ✇❡✐t❡r❡ ❆❜❜❛✉
❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ❛✉❢ ❞❛s Pr♦❜❧❡♠ ❞❡r ❣❡s❡❧❧s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❆❦③❡♣t❛♥③✱ ✇✐❡ ✐♥ ✭❖❡✐ ❡t ❛❧✳
✷✵✶✹✮ ❢❡stst❡❧❧t❡♥✳✶✶✻ ❉❛❤❡r ✐st ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✱ ❞✐❡ r❡❣✐♦♥❛❧❡♥ ❇❡s♦♥❞❡r❤❡✐t❡♥ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡♣♦❧✐t✐❦ ❤✐♥s✐❝❤t✲
❧✐❝❤ ❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡ ♠✐t ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ③✉ ✇ür❞✐❣❡♥✳ ❉✐❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❆✉s❦✉♥❢t ❣❡❜❡♥✱ ♦❜
✉♥❞ ✇✐❡✇❡✐t r❡❣✐♦♥❛❧❡ ❡♥❡r❣✐❡♣♦❧✐t✐s❝❤❡ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❞❡✉ts❝❤❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉
❤❛❜❡♥✳ ❉❛♠✐t ❦ö♥♥❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❢ür ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣s♦♣t✐♦♥❡♥ ✐♠ ü❜❡r❣r❡✐❢❡♥❞❡ ◆❡t③❛✉s❜❛✉♣❧❛♥✉♥❣s✲
♣r♦③❡ss ❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❇❑ ●❛s✏ s♣✐❡❣❡❧t ❞❡♥ ❊rs❛t③ ❛❧❧❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❦r❛❢t✇❡r❦❡ ❞✉r❝❤
♠♦❞❡r♥❡ ●❛st✉r❜✐♥❡♥❛♥❧❛❣❡♥ ✇✐❡❞❡r✱ ❞✐❡ ♥✉r ✐♥ ❙♣✐t③❡♥③❡✐t❡♥ ✐♥ ❞❛s ◆❡t③ ❡✐♥s♣❡✐s❡♥ s♦❧❧❡♥✳ ❉❛❜❡✐
✇✐r❞ ❞✐❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ ◆❡t③✐♥❢r❛str✉❦t✉r ❛♠ ❊✐♥s♣❡✐s❡♣✉♥❦t ❣❡♥✉t③t✳
✶✶✹❉✐❡s❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❑♦♠♠✐ss✐♦♥ ❦♦♥♥t❡♥ ❢ür ❞✐❡s❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ✐♥ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
✶✶✺◆♦❝❤ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✶✺ ✇❛r❡♥ ❦❡✐♥❡ ♣♦❧✐t✐s❝❤❡♥ ❇❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❛✉sst✐❡❣ ✐♥ ❞❡♥ ♦st❞❡✉ts❝❤❡♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥
❡♥s♣r❡❝❤❡♥❞ ✭■❣❡❧ ✷✵✶✺✮ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✳
✶✶✻❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❤♦❤❡♥ ❲❛ss❡r❣❡❤❛❧t❡s ❞❡r ❘♦❤❜r❛✉♥❦♦❤❧❡ ✈♦♥ ❝❛✳ 55% ✐st ❡✐♥ ❚r❛♥s♣♦rt ❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡ ü❜❡r ❧ä♥✲
❣❡r❡ ❉✐st❛♥③❡♥ ❤✐♥✇❡❣ ♥✐❝❤t ✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤✱ s♦❞❛ss ❡✐♥ ❙t♦♣♣ ❞❡r ✇❡✐t❡r❡♥ ❊rs❝❤❧✐❡ÿ✉♥❣ ✈♦♥ ❚❛❣❡❜❛✉❡♥ ❡✐♥ ❊♥❞❡ ❞❡r
❇r❛✉♥❦♦❤❧❡✲❱❡rstr♦♠✉♥❣ ❡r✇✐r❦❡♥ ❦ö♥♥t❡✳
✶✶✵
✻ ❉❊❋■◆■❚■❖◆ ❉❊❘ ❙❩❊◆❆❘■❊◆ ❋Ü❘ ❉■❊ ▼❖❉❊▲▲●❊❙❚Ü❚❩❚❊ ❯◆❚❊❘❙❯❈❍❯◆● ❉❊❙
Ü❇❊❘❚❘❆●❯◆●❙◆❊❚❩❆❯❙❇❆❯❙
✻✳✶✵ ❆✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣ ü❜❡r❣r❡✐❢❡♥❞❡r ❊✐♥❣❛♥❣s❞❛t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣
❋ür ❞✐❡ ❇❡❛♥t✇♦rt✉♥❣ ❞❡r ❣❡st❡❧❧t❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❢r❛❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❥❡♥❡ ❉❛t❡♥ ❛✉❢❜❡r❡✐t❡t✱
✇❡❧❝❤❡ s③❡♥❛r✐❡♥✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✐♥ ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❡✐♥✢✐❡ÿ❡♥✳
✻✳✶✵✳✶ ❙♣❡③✐✜s❝❤❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ✐♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❡
❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✾ ③❡✐❣t ❞✐❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ■♥✈❡st✐t✐♦♥ssät③❡ ♥❛❝❤ ✭❊❣❡r❡r✱ ▲♦r❡♥③ ✉♥❞ ●❡r❜❛✉❧❡t ✷✵✶✸❀
❊❲■ ✷✵✶✶❀ ❑❧♦❜❛s❛✱ ❊r❣❡ ✉♥❞ ❲✐❧❧❡✲❍❛✉ss♠❛♥♥ ✷✵✵✾❀ ❇❡r♥❞✳ ❘✳❀ ❖s✇❛❧❞✱ ❆✳ ▼ü❧❧❡r ✉♥❞ ▼❛r❝❡❧❀








Erhöhung der Spannung von
220 kV auf 380 kV (je System)
220 kV Freileitung (je
System)










❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✾✿ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❚r❛♥s♣♦rt❦❛♣❛③✐tät❡♥ ❥❡ ◆❡t③❛✉s❜❛✉♦♣t✐♦♥
❊s ✇✐r❞ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ r❡❧❛t✐✈❡♥ ❑♦st❡♥ ❥❡ ❆✉s❜❛✉♦♣t✐♦♥ st❛r❦ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳
❲❡✐t❡r❤✐♥ ❦❡♥♥t ❞✐❡ ▲✐t❡r❛t✉r ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❢ür ❞❡♥ ❆✉s❜❛✉ ❡✐♥❡r 380 kV✲▲❡✐t✉♥❣ ■♥✈❡st✐t✐♦♥s❜❡trä❣❡
✐♥ ❡✐♥❡r ❣r♦ÿ❡r ❙♣❛♥♥❜r❡✐t❡✳ ❉✐❡ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠✐t ❞❡♥ ❣❡r✐♥❣st❡♥ ❑♦st❡♥ r❡♣räs❡♥t✐❡rt ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡r✲
❤ö❤✉♥❣✳ ❉✐❡ ♥❡✉❛rt✐❣❡ ❍●Ü✲❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✇❡✐st ❞✐❡ ❤ö❝❤st❡♥ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ❥❡ ❑✐❧♦♠❡t❡r ❛✉❢✳ ❩✉ ❞✐❡s❡♥











Erhöhung der Spannung von
220 kV auf 380 kV (je 1 GW)








❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✵✿ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❚r❛♥s♣♦rt❦❛♣❛③✐tät❡♥ ❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ✶●❲
❉✐❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥ssät③❡ ❢ür ❞❡♥ ❩✉❜❛✉ ✇❡✐t❡r❡r ❲❡❝❤s❡❧str♦♠❧❡✐t✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡r 220 kV✲ ✉♥❞ 380 kV✲❊❜❡♥❡
❧✐❡❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥❡♥ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡r❤ö❤✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡♠ ❍●Ü✲❆✉s❜❛✉✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣
✈♦♥ 380 kV✲▲❡✐t✉♥❣❡♥ ✐♠ ❡❜❡♥❡♥ ❇✐♥♥❡♥❧❛♥❞ ✉♥❞ ▼✐tt❡❧❣❡❜✐r❣❡♥ ✐♥ ❞❡♠ ✈❡r❢ü❣❜❛r❡♥ ❉❛t❡♥♠❛t❡r✐❛❧
❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ❢ür ❞✐❡s❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❤ö❤❡ ❡✐♥❡ ❣röÿ❡r❡ ❙tr❡✉✉♥❣ ❛❧s ❢ür ❛♥❞❡r❡ ❆✉s❜❛✉♠ö❣❧✐❝❤✲
❦❡✐t❡♥✳ ■♥ ❛❜s♦❧✉t❡♥ ❩❛❤❧❡♥ ✐st ❞❡r ❩✉❜❛✉ ❡✐♥❡r 380 kV✲❚r❛♥s♣♦rt❧❡✐t✉♥❣ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❦♦st❡♥✐♥t❡♥s✐✈❡r
✻✳✶✵ ❆✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣ ü❜❡r❣r❡✐❢❡♥❞❡r ❊✐♥❣❛♥❣s❞❛t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ✶✶✶
❛❧s ❛✉❢ ❞❡♠ 220 kV✲◆✐✈❡❛✉✳ ❯♠❣❡r❡❝❤♥❡t ❛✉❢ ❞✐❡ ③✉ ✐♥st❛❧❧✐❡r❡♥❞❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät ✐♥ ❍ö❤❡ ✈♦♥
1GW ❣❧❡✐❝❤❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ❥❡ ❦♠ ❢ür ❞✐❡s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ ♥❛❤❡ ③✉ ❛♥✳ ❊✐♥❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❡✐♥❡r
♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❊r❞✈❡r❦❛❜❡❧✉♥❣ ✈♦♥ ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❡r ❤ä✉✜❣ ❞✐s❦✉t✐❡rt❡♥ ❍●Ü✲❊r❞✈❡r❦❛❜❡❧✉♥❣
✇✐r❞ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❆❧❧❡ ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ st❡ts ❛❧s ❋r❡✐❧❡✐t✉♥❣ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✳
❆✉s ❞✐❡s❡r ❱♦r❜❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ■♥✈❡st✐t✐♦♥ssät③❡ ❥❡ ❆✉s❜❛✉♦♣t✐♦♥✱
✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ❛♥ ❞❡♥ ♦❜✐❣❡♥ st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ♦r✐❡♥t✐❡r❡♥✿ ❉✐❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❛s Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s✲




❙♣❛♥♥✉♥❣s❡r❤ö❤✉♥❣ ✈♦♥ 220 kV ❛✉❢




✭❑❧♦❜❛s❛✱ ❊r❣❡ ✉♥❞ ❲✐❧❧❡✲❍❛✉ss♠❛♥♥
✷✵✵✾✮





✭❑❧♦❜❛s❛✱ ❊r❣❡ ✉♥❞ ❲✐❧❧❡✲❍❛✉ss♠❛♥♥
✷✵✵✾✮





✭✺✵❍❡rt③❀ ❆♠♣r✐♦♥❀ ❚❡♥♥❡❚ ❚❙❖❀
❚r❛♥s♥❡t❇❲ ✷✵✶✶✮
■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡✐♥❡r ❍●Ü✲▲❡✐t✉♥❣ 700
EUR
km ·MW







✭✺✵❍❡rt③❀ ❆♠♣r✐♦♥❀ ❚❡♥♥❡❚ ❚❙❖❀
❚r❛♥s♥❡t❇❲ ✷✵✶✶✮
♥❡t③ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ◆✉t③✉♥❣s❞❛✉❡r ✈♦♥ ✽✵ ❏❛❤r❡♥ ❛♥❣❡s❡t③t ✉♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ❩✐♥ss❛t③
✈♦♥ 5% ❜❡✇❡rt❡t✳
✻✳✶✵✳✷ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✈♦♥ r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡♥ ❇❡❧❛st✉♥❣sst✉♥❞❡♥
❉✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❊✐♥❣❛♥❣s❞❛t❡♥ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥ st❛r❦ ❞✐❡ ◗✉❛❧✐tät ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡✳ ❉❡r❡♥ ❛❞äq✉❛t❡ ❆❜✲
❜✐❧❞✉♥❣ st❡❧❧t ❡✐♥❡ ③❡♥tr❛❧❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ❛♥ ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❛r✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡ ❊✐♥❜✐♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ✢✉❦t✉✲
✐❡r❡♥❞❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✐♠ ❊♥❡r❣✐❡s②st❡♠ ❡r❣ä♥③t ♥✉♥ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ●röÿ❡ ♠✐t ③❡✐t❧✐❝❤❡r ❉✐♠❡♥s✐♦♥ ✐♥ ❞❛s
▼♦❞❡❧❧✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♠ ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ▲❛st ❦♦♠♠t ♥✉♥ ❞✐❡ ❱❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣❡♥ ❛❧s
✇❡✐t❡r❡r ❋r❡✐❤❡✐ts❣r❛❞ ❤✐♥③✉✳ ❉✐❡s ❧ässt ❞✐❡ ❋r❛❣❡ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ❣❡❡✐❣♥❡t❡♥ ❯♠❣❛♥❣ ♠✐t st❛r❦ ③❡✐t❧✐❝❤✲
✈❡rä♥❞❡r❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥❣❛♥❣s❣röÿ❡♥ ❛✉❢❦♦♠♠❡♥✳ ❊✐♥❡ stü♥❞❧✐❝❤❡ ❆✉✢ös✉♥❣ ❡✐♥❡s ❏❛❤r❡s✈❡r❧❛✉❢❡s ✇ür❞❡
♠✐t s❡❤r ❤♦❤❡r ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❢❛st ❛❧❧❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❡♥ ❛✉s ▲❛st✱ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❛✉s ❞❡r P❤♦t♦✈♦❧✲
t❛✐❦✱ ❖♥s❤♦r❡✲ ✉♥❞ ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞ ✉♠❢❛ss❡♥✳ ❉✐❡s❡ 8760 h ❛❧s ❩❡✐ts❝❤❡✐❜❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ▼♦❞❡❧❧s
st♦ÿ❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❛♥ ♠❛s❝❤✐♥❡♥t❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❘❡str✐❦t✐♦♥❡♥✱ s♦❞❛ss ❞✐❡s❡ Pr♦❜❧❡♠❡ ♥✐❝❤t ❣❡❧öst ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥✲
♥❡♥✳ ❆✉❢ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❙❡✐t❡ ❢ü❤rt ❡✐♥❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❩❡✐ts❝❤❡✐❜❡♥ ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ③✉ ❡✐♥❡♠ ■♥❢♦r♠❛t✐✲
♦♥s✈❡r❧✉st ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❊✐♥❣❛♥❣s❞❛t❡♥✳ ❉❛❤❡r ♠✉ss ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❇❡str❡❜❡♥ ♥❛❝❤ ❤♦❤❡r ③❡✐t❧✐❝❤❡r
❆✉✢ös✉♥❣ ✉♥❞ s❝❤♥❡❧❧❡r ♠❛s❝❤✐♥❡❧❧❡r ▲ös❜❛r❦❡✐t ❛✉❢ ❈♦♠♣✉t❡r✲❙②st❡♠❡♥ ❛❜❣❡✇♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❚r♦t③
❛❧❧❡❞❡♠✱ s♦❧❧t❡♥ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❞❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ❜③✇✳ ❛♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐s❛✉ss❛❣❡❦r❛❢t ❣❡♥ü✲
❣❡♥✳ ❉✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ✉♠❢❛sst ♥✐❝❤t ♥✉r ❛✉s❧❡❣✉♥❣sr❡❧❡✈❛♥t❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ▲❛st ✉♥❞ ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣
s♦♥❞❡r♥ ③✉sät③❧✐❝❤ ❤ä✉✜❣❡ ♠✐tt❧❡r❡ ◆❡t③❜❡❧❛st✉♥❣ss✐t✉❛t✐♦♥❡♥✳ ❉✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ③❡✐t❧✐❝❤ ✈❡r✲
✶✶✷
✻ ❉❊❋■◆■❚■❖◆ ❉❊❘ ❙❩❊◆❆❘■❊◆ ❋Ü❘ ❉■❊ ▼❖❉❊▲▲●❊❙❚Ü❚❩❚❊ ❯◆❚❊❘❙❯❈❍❯◆● ❉❊❙
Ü❇❊❘❚❘❆●❯◆●❙◆❊❚❩❆❯❙❇❆❯❙
ä♥❞❡r❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥❣❛♥❣s✇❡rt❡ ❧❡✐t❡♥ s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡r✐st✐❦❡♥ ❞❡r ▲❛st ✉♥❞ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥
❛❜✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❦✉r③ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❈❤❛r❛❦t❡r✐st✐❦ ❞❡r ③❡✐t❧✐❝❤ ✈❡rä♥❞❡r❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥❣❛♥❣s✇❡rt❡✿ ❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✶ ✐❧❧✉str✐❡rt
❛❧❧❡ ✽✼✻✵ ❉❛t❡♥♣✉♥❦t❡ ❞❡s ❏❛❤r❡s ✷✵✶✷ ✐♥ ❡✐♥❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❛✉s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r ▲❛st✱ P❱✲
✉♥❞ ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣✳ ❊s ③❡✐❣t s✐❝❤✱ ❞❛ss s✐❝❤ ✈✐❡❧❡ ❉❛t❡♥♣✉♥❦t❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ♥✐❡❞r✐❣❡r ❊✐♥✲
s♣❡✐s✉♥❣ ❛✉s P❱ ✉♥❞ ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❦♦♥③❡♥tr✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ P✉♥❦t❡ ♠✐t s❡❤r ❤♦❤❡r ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❛✉s ❡✐♥❡r
❊❊✲❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ tr❡t❡♥ s❡❧t❡♥ ❛✉❢✳ ❇❡s♦♥❞❡rs ❞❡✉t❧✐❝❤ ✇✐r❞ ❞✐❡s ❢ür ❞✐❡ P❱✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣✱ ❞✐❡ st❛r❦ ♠✐t
❡✐♥❡r ❤♦❤❡♥ ▲❛st ❦♦rr❡❧✐❡rt✳ ❉✐❡ ●❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ✈♦♥ ❡①tr❡♠ ❤♦❤❡r ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❛✉s ❲✐♥❞ ✉♥❞ P❱ ❦❛♥♥
❦❛✉♠ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❊❜❡♥s♦ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ✈♦♥ ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✉♥❞ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r ▲❛st ✐♠
❙②st❡♠ ❡✐♥❡♥ ❣❡r✐♥❣❡♥ ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❛✉❢✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✶✿ ▼❡❤r❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ✉♥❞ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ▲❛st ❛✉❢ ❇❛s✐s
✈♦♥ ❛✉❢❜❡r❡✐t❡t❡♥ ❙t✉♥❞❡♥✇❡rt❡♥ ❢ür ❞❛s ❏❛❤r ✷✵✶✷ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✈♦♥ ✭✺✵❍❡rt③ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ●♠❜❍
✷✵✶✷❀ ❆♠♣r✐♦♥ ✷✵✶✷❜❀ ❚❡♥♥❡❚ ❚❙❖ ●♠❜❍ ✷✵✶✷❀ ❚r❛♥s♥❡t❇❲ ●♠❜❍ ✷✵✶✷✮
❉❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆♥❛❧②s❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❉❛t❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ❞✐❡ ❛❣❣r❡❣✐❡rt❡♥ ❊✐♥s♣❡✐s❡✇❡rt❡✶✶✼ ❞❡r ✈✐❡r Ü❜❡rtr❛✲
❣✉♥❣s♥❡t③❜❡tr❡✐❜❡r ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❢ür ❞❛s ❏❛❤r ✷✵✶✷ ③✉ ●r✉♥❞❡✭✺✵❍❡rt③ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ●♠❜❍ ✷✵✶✷❀
❆♠♣r✐♦♥ ✷✵✶✷❜❀ ❚❡♥♥❡❚ ❚❙❖ ●♠❜❍ ✷✵✶✷❀ ❚r❛♥s♥❡t❇❲ ●♠❜❍ ✷✵✶✷✮✱ ✇❡❧❝❤❡ ❢ür ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥✲
❣❡♥ ❛✉❢❜❡r❡✐t❡t ✇✉r❞❡♥ s✐♥❞✳✶✶✽ ❉✐❡s❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❡♥ ❛✉s ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ✉♥❞ ▲❛st
✐❣♥♦r✐❡rt ✐♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt r❡❣✐♦♥❛❧❡ ❲✐♥❞❣❡❣❡❜❡♥❤❡✐t❡♥✱ ❥❛❤r❡s③❡✐t❧✐❝❤❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣❡♥ s♦✇✐❡ ❚❛❣❡s✲
s❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❲✐♥❞♠✉st❡r✳ ●❧❡✐❝❤❡s ❣✐❧t ❛✉❝❤ ❢ür P❱ ✉♥❞ ❞✐❡ ▲❛st✳ ❊✐♥❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞✐❡s❡r
❆s♣❡❦t❡ ❦❛♥♥ ✐♥ ✭●♦❧❧✐♥❣ ✷✵✶✷✮ ♥❛❝❤✈♦❧❧③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❇❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ s❦✐③③✐❡rt❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡r✐st✐❦❡♥ ❧❡✐t❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❘❡❢❡✲
r❡♥③st✉♥❞❡♥ ❛❜✳ ❉✐❡s❡ ♠üss❡♥ ③✉♠ ❡✐♥❡♠ ❞❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❡♥ ❛✉s ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣❡♥
✉♥❞ ▲❛sts✐t✉❛t✐♦♥❡♥ ✐♠ ❙②st❡♠ ❣❡r❡❝❤t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ♠✐t ❞❡r ❡♠♣✐r✐s❝❤❡♥ ❍ä✉✜❣❦❡✐t ❞✐❡s❡r
❊r❡✐❣♥✐ss❡ ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ❲✐♥❞♣♦t❡♥t✐❛❧❡ ✐♥ ◆♦r❞❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✉♥❞ ❞✐❡ ❤ö❤❡r❡ s♦❧❛r❡ ❊✐♥str❛❤✲
❧✉♥❣ ✐♥ ❙ü❞❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ♠♦t✐✈✐❡rt ❡✐♥❡ r❡❣✐♦♥❛❧❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❞❡r ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣✳ ❉✐❡s❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥
✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③st✉♥❞❡♥ ✉♠❣❡s❡t③t✳
✶✶✼❉✐❡ ❊✐♥s♣❡✐s❡✇❡rt❡ ❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥ ❣❣❢✳ ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❦ö♥♥t❡♥ s✐❝❤ ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐✲
s❡ ❞✐❡ ❊①tr❡♠❡ ❞❡r ❊❊✲❊✐♥s❡♣❡✐s✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡♠ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥ ❊❊✲❉❛r❣❡❜♦t ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳ ❊✐♥ ❱❡r✇❡♥❞❡♥ ✈♦♥ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥
❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❙♦❧❛r❡✐♥str❛❤❧✉♥❣❡♥ ❦ö♥♥t❡ ❞✐❡ ◗✉❛❧✐tät ♥♦❝❤ ❡t✇❛s st❡✐❣❡r♥✳ ❉❛ ❥❡❞♦❝❤ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆❣❣r❡✲
❣❛t✐♦♥ ❡✐♥❡♥ ❜❡❞❡✉t❡♥❞❡r❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❤❛t✱ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ t♦❧❡r✐❡r❜❛r ❡✐♥❣❡s❝❤ät③t✳
✶✶✽❉✐❡ ❩❡✐tr❡✐❤❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❏❛❤r ✷✵✶✷ s✐♥❞ ✉♠ ❞✐❡ ❊✛❡❦t❡ ❞❡r ❙❝❤❛❧tst✉♥❞❡♥ ✐♠ ❋rü❤❧✐♥❣ ✉♥❞ ❍❡r❜st ✉♥❞ ❞❡♥ ❙❝❤❛❧tt❛❣
✭✷✾✳ ❋❡❜r✉❛r ✷✵✶✷✮ ❜❡r❡✐♥✐❣t ✇♦r❞❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❧✐♥❡❛r❡r ✉♥t❡r❥ä❤r✐❣❡r ❩✉❜❛✉ ❛♥ ❊❊✲❑❛♣❛③✐tät❡♥ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱
s♦❞❛ss s✐❝❤ ❜s♣✇✳ ❞❡r ❩✉❜❛✉ ❞❡r P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦✲❑❛♣❛③✐tät❡♥ ✈♦♥ 24,8GW ❛✉❢ 32,4GW ❣❧❡✐❝❤ ✈❡rt❡✐❧t✳
✻✳✶✵ ❆✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣ ü❜❡r❣r❡✐❢❡♥❞❡r ❊✐♥❣❛♥❣s❞❛t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ✶✶✸
❉❛t❡♥r❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❩❡✐tr❡✐❤❡♥ ❛✉s ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ✉♥❞ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r ▲❛st ❢ür ❞✐❡ ▼♦❞❡❧✲
❧✐❡r✉♥❣✿ ❉❡♥ ❆✉s❣❛♥❣s♣✉♥❦t ❞❡r r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡♥ ❇❡❧❛st✉♥❣sst✉♥❞❡♥ ❜✐❧❞❡♥ ❞✐❡ ❛✉❢❜❡r❡✐t❡t❡♥ ✉♥❞
❜❡r❡✐♥✐❣t❡♥ ❩❡✐tr❡✐❤❡♥ ❞❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ▲❛st✱ P❱✲✱ ❖✛s❤♦r❡✲ ✉♥❞ ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡❡✐♥s♣❡✐s✉♥❣✳ ❉✐❡
❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ✇✐r❞ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✐❤r❡r ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡♥ ❑❛♣❛③✐tät ♥♦r♠✐❡rt ✉♥❞ ✐st ❞❛♠✐t ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❢ür
✇❡✐t❡r❡ ❩✉❜❛✉s③❡♥❛r✐❡♥ s❦❛❧✐❡r❜❛r✳ ❉✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ▲❛st✇❡rt❡ ✇❡r❞❡♥ ③✉r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❏❛❤r❡s❛r❜❡✐t
❦✉♠✉❧✐❡rt✳ ❋ür ❥❡❞❡ ❙t✉♥❞❡ ✇✐r❞ ❞❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❊♥❡r❣✐❡❣❡❤❛❧t ♠✐t ❞❡r ❏❛❤r❡s❛r❜❡✐t ❞✐✈✐❞✐❡rt✱ s♦❞❛ss
✐❤r r❡❧❛t✐✈❡r ❆♥t❡✐❧ ❛♥ ❞❡r ❏❛❤r❡s❛r❜❡✐t ❡r♠✐tt❡❧t ✇✐r❞✳ ❉✐❡s ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞✐❡ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ▲❛st✇❡rt❡
❢ür ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡✱ ✈❡rö✛❡♥t❧✐❝❤t❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❱❡r❜r❛✉❝❤s✇❡rt❡✳✶✶✾
■♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ♥♦r♠✐❡rt❡♥ ❘❡❛❧✐s❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ✉♥❞ ▲❛st ✐♥ ❡✐♥
❙②st❡♠ ♠✐t ❞❡♥ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥ P❱✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣✱ ❖✛s❤♦r❡✲ ✉♥❞ ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t✳
❊✐♥❡ ❘❡❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐st ❡✐♥❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛✉s ❞❡♥ ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ▲❛st✳ ❉❛s ❆ttr✐❜✉t ❞❡r ❩❡✐t
❣❡❤t ❞❛❜❡✐ ✈❡r❧♦r❡♥✱ s♦❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ P✉♥❦t✇♦❧❦❡♥ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✻✳✶✷ ✉♥❞ ✻✳✶✸ s✐❝❤ ❡r❣❡❜❡♥✳ ❊s
❡♥tst❡❤t ❡✐♥❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❍ä✉✜❣❦❡✐ts✈❡rt❡✐❧✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✐♥ ❈❧✉st❡r ❡✐♥❣❡t❡✐❧t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✷✿ ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡r ◆♦r♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❱❡r❜r❛✉❝❤s✇❡rt❡ ❢ür
❙t✉♥❞❡♥✇❡rt❡ ❛✉s ❞❡♠ ❏❛❤r ✷✵✶✷ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✸✿ ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡r ◆♦r♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣❡♥ ❢ür ❙t✉♥❞❡♥✇❡rt❡ ❛✉s ❞❡♠ ❏❛❤r ✷✵✶✷
✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞
✶✶✾❊✐♥❡ ❍❡r❧❡✐t✉♥❣ ✈♦♥ stü♥❞❧✐❝❤❡♥ ▲❛st✇❡rt❡♥ ❛✉❢ ❇❛s✐s ✈♦♥ ▲❛sts✐t③❡♥ ❡♥t❢ä❧❧t✳ ❉✐❡ ▲❛st❡♥ s✐♥❞ s♦♠✐t ♥✐❝❤t ❛✉s ❞❡♥
r❡❧❛t✐✈❡♥ ❆♥t❡✐❧❡♥ ❞❡r ❙♣✐t③❡♥❧❛st s♦♥❞❡r♥ ❛✉s ❞❡♠ ❏❛❤r❡s✈❡r❜r❛✉❝❤ ❜❡st✐♠♠❜❛r✳ ❊✐♥❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ❙♣✐t③❡♥❧❛st ❛✉❢
❇❛s✐s ❞❡r ❏❛❤r❡s✈❡r❜rä✉❝❤❡✱ ✐♥❢♦❧❣❡❞❡ss❡♥ ❞✐❡ ▲❛st③❡✐tr❡✐❤❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✇ür❞❡✱ ✐st ❞❛♠✐t ♥✐❝❤t ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✳
✶✶✹
✻ ❉❊❋■◆■❚■❖◆ ❉❊❘ ❙❩❊◆❆❘■❊◆ ❋Ü❘ ❉■❊ ▼❖❉❊▲▲●❊❙❚Ü❚❩❚❊ ❯◆❚❊❘❙❯❈❍❯◆● ❉❊❙
Ü❇❊❘❚❘❆●❯◆●❙◆❊❚❩❆❯❙❇❆❯❙
❊✐♥❡ ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❛❧❡ ❇❡③✐❡❤✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❘❡❛❧✐s❛t✐♦♥❡♥ ✐st ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❣❡❣❡❜❡♥✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❇❡r❡✐✲
❝❤❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r P✉♥❦t✇♦❧❦❡ ❞❡✜♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ■♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❙❝❤r✐tt ❞❡✜♥✐❡r❡♥ ◗✉❛♥t✐❧❡ ❥❡
❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❜③✇✳ ❉✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✐❡ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ▲❛st❡♥
❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r❡♥ s♦❧❧❡♥✳ ❉✐❡ ❲❡rt❡ ❞❡r ◗✉❛♥t✐❧❡ s✐♥❞ ✵✱✺ s♦✇✐❡ ✵✱✾✼✺✱ s♦❞❛ss ❛✉❝❤ ❊①tr❡♠✇❡rt❡ ❛❜❣❡✲
❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ■♥ ❙✉♠♠❡ ❡♥tst❡❤❡♥ 34 = 81 t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❡♥ ❛♥ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣❡♥
✉♥❞ ▲❛sts✐t✉❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❙✉❜❜❡r❡✐❝❤❡ ✐♠ ✈✐❡r✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ❘❛✉♠✱ ✐♥ ❞✐❡ ♥✉♥ ❞✐❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥
❘❡❛❧✐s❛t✐♦♥❡♥ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❘❡❛❧✐s❛t✐♦♥❡♥ ❥❡ ❈❧✉st❡r ✇❡r❞❡♥ ❛✉s❣❡③ä❤❧t ✉♥❞ ❜✐❧❞❡♥ ❞❛♠✐t
❞✐❡ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡ ❍ä✉✜❣❦❡✐t ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ●❡✇✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❢ür ❞✐❡ ❇❡✲
r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ◆❡t③❡s✳ ❏❡ ❙✉❜❜❡r❡✐❝❤ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❡r♠✐tt❡❧t✱ ❞✐❡ ❞✐❡
❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❇❡❧❛st✉♥❣sst✉♥❞❡ ❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t✳ ❍✐❡r③✉ ✇✐r❞ ❞❡r P✉♥❦t ✐♠ ❙✉❜❜❡r❡✐❝❤ ❡r♠✐tt❡❧t✱ ❞❡r ❞✐❡
❦ür③❡st❡ q✉❛❞r❛t✐s❝❤❡ ❉✐st❛♥③ ③✉ ❛❧❧❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ P✉♥❦t❡♥ ❞❡s ❙✉❜❜❡r❡✐❝❤s ❤❛t✳ ❉❛ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❛❧❧❡ ❙✉❜✲
❜❡r❡✐❝❤❡ ♠✐t ❘❡❛❧✐s❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢❣❡❢ü❧❧t s✐♥❞✱ ✇❡r❞❡♥ st❛tt ❞❡r ✽✶ t❤❡♦r❡t✐s❝❤ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❡♥
♥✉r ✸✼ ❇❡❧❛st✉♥❣sst✉♥❞❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥✐❡rt✳
❉✐❡ r❡❣✐♦♥❛❧❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞❡r ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞✲ ✉♥❞ P❱✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❛❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥
❜✉♥❞❡s❧❛♥❞s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❆♥♣❛ss✉♥❣s❢❛❦t♦r ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✱ ✇❡❧❝❤❡r s✐❝❤ ❛♥ ❞❡♥ ❱♦❧❧❧❛stst✉♥❞❡♥ ❞❡r ❡✐♥✲
③❡❧♥❡♥ ❇✉♥❞❡s❧ä♥❞❡r ❛✉s ✭❇❉❊❲ ✷✵✶✸✮ ♦r✐❡♥t✐❡r❡♥✳
❉✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t✱ ❞❛ss s♦✇♦❤❧ s❡❧t❡♥❡ ❊①tr❡♠❡✱ ✇✐❡ s❡❤r ❤♦❤❡ ❲✐♥❞❡✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ♦❞❡r s❡❤r
♥✐❡❞r✐❣❡ ▲❛st ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✉♥❞ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❣❡✇✐❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳
✻✳✶✵✳✸ ❘ä✉♠❧✐❝❤❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ▲❛st ✉♥❞ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät❡♥
■♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r s✐♥❞ ✈♦rr❛♥❣✐❣ ♥✉r ❢ür ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❛❣❣r❡❣✐❡rt❡ ❲❡rt❡ ❞❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✉♥❞ ▲❛st ❜❡✲
❦❛♥♥t✳ ❉✐❡s❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ r❡❣✐♦♥❛❧ ❛✉❢❣❡t❡✐❧t ✉♥❞ ❞❡♥ ◆❡t③❦♥♦t❡♥ ③✉❣❡♦r❞♥❡t✳
❊❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▲❛st✿ ❇✐s❤❡r s✐♥❞ ♥✉r ❢ür ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡♥ ❇❡❧❛st✉♥❣sst✉♥❞❡♥ ❞✐❡ ❣❡✲
s❛♠t❞❡✉ts❝❤❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▲❛st ❡r♠✐tt❡❧t ✇♦r❞❡♥✳ ❉✐❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡ ▲❛st ❥❡ ❑♥♦t❡♥ ✐st ❥❡❞♦❝❤ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t
❜❡❦❛♥♥t✳ ❉✐❡s❡ ♠✉ss ❞❛❤❡r ❛✉❢ ◆❡t③❦♥♦t❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✈❡rt❡✐❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❲✐r❦✉♥❣ ✈♦♥ ▲❛st✲
③❡♥tr❡♥ ❛❞äq✉❛t ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✇✐r❞✳ ❆❧s ■♥❞✐❦❛t♦r ❜✐❡t❡t s✐❝❤ ❞✐❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣ ❛♥✳
❩❤♦✉ ✉♥❞ ❇✐❛❧❡❦ ❜❡stät✐❣❡♥ ❞✐❡s❡s ❱♦r❣❡❤❡♥ ❛❧s ❛❞äq✉❛t❡s ◆ä❤❡r✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ❞❡r ▲❛st ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞
❞❡r ❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣s✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♥ ✭❩❤♦✉ ✉♥❞ ❇✐❛❧❡❦ ✷✵✵✺✮✳ ■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡
❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▲❛st ✐♥ ▼❲ ❛♥❛❧♦❣ ③✉ ✭❋✳ ▲❡✉t❤♦❧❞ ✷✵✶✵✮ ❛✉❢ ❇✉♥❞❡s❧❛♥❞❡❜❡♥❡ ✭◆❯❚❙✶✮ ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞
✇❡✐t❡r ❛✉❢ ◆❯❚❙✷✲❊❜❡♥❡ ❛✉❢❣❡s❝❤❧üss❡❧t✳ ❙♦❧❧t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ◆❯❚❙✸✲❘❡❣✐♦♥ ♠❡❤r❡r❡ ❑♥♦t❡♥ s❡✐♥✱ ✇✐r❞
❞✐❡ ▲❛st ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ❛✉❢❣❡❣❧✐❡❞❡rt✳ ❇❡✐ ❆❜✇❡s❡♥❤❡✐t ❡✐♥❡s ❑♥♦t❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ▲❛st ❞❡♥ ❑♥♦t❡♥ ✐♥ ❞❡r
◆ä❤❡ ③✉❣❡s❝❤❧❛❣❡♥✳
❑♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät❡♥✿ ❉✐❡ r❡❣✐♦♥❛❧❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❊❊✲
❊r③❡✉❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät❡♥ ✐❧❧✉str✐❡rt ❞✐❡ ❑❛rt❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✳ ❉❡r ③✉❦ü♥❢t✐❣❡ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡ ❑r❛❢t✲
✇❡r❦s♣❛r❦ s♣✐❡❣❡❧t s✐❝❤ ❛✉❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡r r❡❣✐♦♥❛❧❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ✇✐❡❞❡r✳ ❙t❛tt ❡✐♥❡r ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧❡♥ ❘❡✲
❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät❡♥ ü❜❡r ❛❧❧❡ ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ❥❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✇❡r❞❡♥ s♦❧❛♥❣❡ ❑r❛❢t✇❡r❦❡
❛✉ÿ❡r ❇❡tr✐❡❜ ❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❜✐s ❞❛s ③✉❦ü♥❢t✐❣❡ ❑❛♣❛③✐täts♥✐✈❡❛✉ ❥❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡rr❡✐❝❤t ✐st✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞
❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss ❥❡♥❡ ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ③✉ ❡rst ✈♦♠ ◆❡t③ ❣❡❤❡♥✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❧ä♥❣st❡ ❇❡tr✐❡❜s❞❛✉❡r s❡✐t ■♥✲
❜❡tr✐❡❜♥❛❤♠❡ ❜③✇✳ ▼♦❞❡r♥✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦r✇❡✐s❡♥✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✢✐❡ÿ❡♥ ❞✐❡ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣❡♥ ✐♠
❙tr♦♠♠❛r❦t❣❡s❡t③ ③✉r ❆❜s❝❤❛❧t✉♥❣ ❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡ ❡✐♥✳✶✷✵ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❑❛♣❛③✐tät❡♥ ✇❡r❞❡♥
✶✷✵■♠ ❙tr♦♠♠❛r❦t❣❡s❡t③ ✭❇✉♥❞❡s❛♥③❡✐❣❡r ❱❡r❧❛❣ ✷✵✶✻✮ ✐st ❞✐❡ ❆❜s❝❤❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ♠❡❤r❡r❡♥ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❜❧ö❝❦❡ ❣❡s❡t③❧✐❝❤
✈❡r❛♥❦❡rt✳ ❆❜ ✷✵✶✼ ❣❡❤❡♥ ✐♥s❣❡s❛♠t 4,4GW ❛♥ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡✲❑❛♣❛③✐tät❡♥ ✐♥ ❘❡s❡r✈❡✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❇❧ö❝❦❡
❛✉ÿ❡r ❇❡tr✐❡❜ ❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❙♦♠✐t ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❢ür ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞✐❡ ❩❡✐t ❛❜ ✷✵✷✵ ❛❧s ♥✐❝❤t ♠❡❤r ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳
✻✳✶✵ ❆✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣ ü❜❡r❣r❡✐❢❡♥❞❡r ❊✐♥❣❛♥❣s❞❛t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ✶✶✺
❞✐❡s❡ ❛♥t❡✐❧✐❣ ❞❡♥ ❞❡r③❡✐t ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ❙t❛♥❞♦rt❡♥ ③✉❣❡❢ü❣t✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❊rr✐❝❤t✉♥❣ ❡✐♥❡r ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡
❛♥ ❡✐♥❡♥ ♥❡✉❡♥ ◆❡t③❦♥♦t❡♥ ✐st ♥✐❝❤t ✈♦r❣❡s❡❤❡♥✱ ❞❛ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✐r❞✱ ❞❛ss ❛♥ ❞❡♥ ❇❡st❛♥❞s❦♥♦t❡♥
♥✐❝❤t ❛❧❧❡ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❑❛♣❛③✐täts③✉❜❛✉ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s✐♥❞✳
❊r♥❡✉❡r❜❛r❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣✿ ■♠ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✉ ❞❡♥ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦❡♥ ✇✐r❞ ✐♥ ❩✉❦✉♥❢t ❡✐♥
❡r❤❡❜❧✐❝❤❡r ❩✉❜❛✉ ❛♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät❡♥ ❡r✇❛rt❡t✳ ❉✐❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ❑❛♣❛③✐tät❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞
✐❤r❡s ❤❡✉t✐❣❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ss❝❤❧üss❡❧ ❛✉❢ ❞✐❡ ❑♥♦t❡♥ ❛✉❢❣❡t❡✐❧t✳ ❉✐❡ ❣❡❣❡♥✇ärt✐❣❡♥ Pr♦♣♦rt✐♦♥❡♥ ✇❡r❞❡♥
❛❧s ❦♦♥st❛♥t ❢ür ❞✐❡ ❩✉❦✉♥❢t ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✳✶✷✶ ❊✐♥❡ ❆✉s♥❛❤♠❡ ❜✐❧❞❡t ❞✐❡ ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡✳ ❉✐❡
③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät❡♥ ❞❡r ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❛✉❢ ❞❡♠ ▼❡❡r ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡r❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❱❡rt❡✐✲
❧✉♥❣❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❖✛s❤♦r❡✲◆❡t③❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣❧❛♥ ✐♥ ✭✺✵❍❡rt③❀ ❆♠♣r✐♦♥❀ ❚❡♥♥❡❚ ❚❙❖❀ ❚r❛♥s♥❡t❇❲
✷✵✶✹❝✮✳
✶✷✶❉❡r ❩✉❜❛✉ ❦ö♥♥t❡ ❞✉r❝❤ st❛♥❞♦rt❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❊❊●✲❱❡r❣üt✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❲❡✐s❡ ❣❡st❡✉❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞❡♥ ♥❡✉❡♥
❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡❛♥❧❛❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♠ ▲❛♥❞ ✐❤r❡♥ ◆❛❝❤t❡✐❧ ❛✉s s❝❤❧❡❝❤t❡r❡♥ ❲✐♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞❡♥ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❱♦❧❧✲
❧❛stst✉♥❞❡♥ ♠✐t ❤ö❤❡r❡♥ ❊❊●✲❱❡r❣üt✉♥❣❡♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❜❡ss❡r❡♥ ❲✐♥❞st❛♥❞♦rt❡ ❦♦♠♣❡♥s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇ür❞❡♥
✈❡rstär❦t ✐♥ ✇✐♥❞s❝❤✇❛❝❤❡♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ❡rr✐❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛ ❡✐♥❡ Pr♦❥❡❦t✐♦♥❡♥ s♦❧❝❤❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣❡♥ ♠✐t ❣r♦ÿ❡♥ ❯♥s✐✲
❝❤❡r❤❡✐t❡♥ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✐st✱ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡r ❆s♣❡❦t ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❘❛❤♠❡♥ ♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t✳
✶✶✻
✻ ❉❊❋■◆■❚■❖◆ ❉❊❘ ❙❩❊◆❆❘■❊◆ ❋Ü❘ ❉■❊ ▼❖❉❊▲▲●❊❙❚Ü❚❩❚❊ ❯◆❚❊❘❙❯❈❍❯◆● ❉❊❙
Ü❇❊❘❚❘❆●❯◆●❙◆❊❚❩❆❯❙❇❆❯❙
✻✳✶✶ ▼❡t❤♦❞✐❦ ❞❡r ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣
❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s♠♦❞❡❧❧❡ ❜❡❞ür❢❡♥ ❡✐♥❡r ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣✱ ✉♠ ❞✐❡ ❆✉ss❛❣❡❦r❛❢t ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ s✐❝❤❡r③✉st❡❧❧❡♥
✉♥❞ ❞✐❡ ❘ü❝❦❜✐♥❞✉♥❣ ❛♥ r❡❛❧❡ ▼❛r❦t❡r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥✳ ❉❛❤❡r ✇✐r❞ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❞✐❡ ❍❡r✲
❛♥❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ③✉r ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ❞❡s ▼♦❞❡❧❧s ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞❛s ❏❛❤r ✷✵✶✷ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡
▲❛st ❛❧s ◆❡tt♦✲❙tr♦♠✈❡r❜r❛✉❝❤ ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ❱❡r❧✉st❧❡✐st✉♥❣❡♥ ❜❡trä❣t 552TWh ♥❛❝❤
✭✺✵❍❡rt③❀ ❆♠♣r✐♦♥❀ ❚❡♥♥❡❚ ❚❙❖❀ ❚r❛♥s♥❡t❇❲ ✷✵✶✹❞✮✳
❉✐❡ ③❡♥tr❛❧❡ ❙t❡❧❧❣röÿ❡ ❞❡r ▼♦❞❡❧❧❦❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ❜✐❧❞❡♥ ❞✐❡ ❱❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t❡♥ ❞❡r ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ❛❧s ▼♦✲
❞❡❧❧❡✐♥❣❛♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❉✐❡ ❱❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❱♦❧❧❧❛stst✉♥❞❡♥ ❞❡r ❑r❛❢t✇❡r❦st❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ ❢ür ❞❛s
❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣s❥❛❤r ✷✵✶✷ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✺ ❛✉❢❣❡❣❧✐❡❞❡rt ✉♥❞ ❞❡❝❦❡♥ s✐❝❤ ❤✐♥r❡✐❝❤❡♥❞ ♠✐t ❞❡♥ ❱♦❧❧❧❛st✲
st✉♥❞❡♥ ✐♥ ✭❆❊❊ ✷✵✶✸✮✳
❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✺✿ ❊✐♥❣❡st❡❧❧t❡ ❱❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❑r❛❢t✇❡r❦st❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t❡
❱♦❧❧❧❛stst✉♥❞❡♥ ✐♠ ❇❡③✉❣s❥❛❤r ✷✵✶✷ ❢ür ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞
❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❱❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t❡♥ ❛❧s ▼♦❞❡❧✲
❧✐♥♣✉t
✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡ ❱♦❧❧✲
❧❛stst✉♥❞❡♥
❑❡r♥❦r❛❢t 93% 7828 ha
❙t❡✐♥❦♦❤❧❡ 75% 4384 ha
❇r❛✉♥❦♦❤❧❡ 81% 7011 ha
❊r❞❣❛s 100% ●✉❉✿ 2073 ha
●❛st✉r❜✐♥❡✿ 3612 ha




❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ 100% 4243 ha
❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ 100% 1674 ha
P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ 95% 987 ha
❲❛ss❡r❦r❛❢t 100% P✉♠♣s♣❡✐❝❤❡r✿ 1418 ha
100% ❘❡s❡r✈♦✐r✿ 4800 ha
❊✐♥❡ ❆✉s♥❛❤♠❡ ❜✐❧❞❡t ❞✐❡ ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡✳ ❉✐❡ ✐♥ ✭❡❜❞✳✮ ❣❡❧✐st❡t❡ ❱♦❧❧❧❛stst✉♥❞❡♥③❛❤❧ ✈♦♥ ❡t✲
✇❛s ✇❡♥✐❣❡r ❛❧s 2500 ha ✇✐r❞ ❞❡✉t❧✐❝❤ ü❜❡rs❝❤r✐tt❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❋❡❤❧❡r ❜❡r✉❤t ❛✉❢ ❞❡r s❡❤r ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥
❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞♣❛r❦s✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❣❡r✐♥❣❡♥ ❲❡rt❡s ✈♦♥ 0,7TWh ❛❧s ❏❛❤r❡s❡r✲
③❡✉❣✉♥❣ ✐st ❞✐❡s❡r ❋❡❤❧❡r ✐♥ ❞❡r ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ✈❡rtr❡t❜❛r✳ ❉✐❡ ❡r♠✐tt❡❧t❡ ❱❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t ✇✐r❞ ❞❛♠✐t ❡❤❡r
❞❡r ❧❛♥❣❢r✐st✐❣❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✐♥ ✭❡❜❞✳✮ ♠✐t ❱♦❧❧❧❛stst✉♥❞❡♥ ✉♠ ❞✐❡ 4000 ha ❣❡r❡❝❤t✳ ❉✐❡ ❆✉s❣❛♥❣s❜❛s✐s
❞❡r ❏✉st✐❡r✉♥❣ ✐st ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❛✉s ❏❛❤r❡s❡r③❡✉❣✉♥❣s♠❡♥❣❡ ✉♥❞ ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡r ▲❡✐st✉♥❣ ❥❡ ❚❡❝❤♥♦✲
❧♦❣✐❡✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣sr❡❝❤♥✉♥❣ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✻ ❛✉❢❜❡r❡✐t❡t✳ ❉✐❡ ❱❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t❡♥
❞❡r ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✉♥❞ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✇✉r❞❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ❲❡✐s❡ ❛♥❣❡✲
✻✳✶✷ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ✶✶✼
♣❛sst✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❜✉♥❞❡s❧❛♥❞s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❱♦❧❧❧❛stst✉♥❞❡♥ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ r❡❣✐♦♥❛❧❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣
❞❡r ❱♦❧❧❧❛stst✉♥❞❡♥ ✈♦♥ ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡♥❛♥❧❛❣❡♥ ✐st ❛✉s ✭❇❉❊❲ ✷✵✶✸✮ ❡♥t♥♦♠♠❡♥✳
❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ◆❡tt♦✲❊①♣♦rt❡ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞s ✐♥ ❇❡tr❛❝❤t ❣❡③♦❣❡♥✳ ❉✐❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❚❡♥❞❡♥③❡♥
❦♦♥♥t❡♥ ❛✉❢ ●r❡♥③ü❜❡r❣❛♥❣s❧❡✐t✉♥❣❡♥ ③✉ ❉ä♥❡♠❛r❦✱ ❋r❛♥❦r❡✐❝❤✱ ❞❡♥ ◆✐❡❞❡r❧❛♥❞❡♥✱ P♦❧❡♥✱ ❚s❝❤❡❝❤✐❡♥
❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡ ❋❧üss❡ ③✉ ❞❡♥ ◆✐❡❞❡r❧❛♥❞❡♥ ✭▼♦❞❡❧❧✿ 32TWh ✮ ✉♥❞ ✈♦♥ ❋r❛♥❦✲
r❡✐❝❤ ✭▼♦❞❡❧❧✿ 11TWh✮ ♦r✐❡♥t✐❡r❡♥ s✐❝❤ st❛r❦ ❛♥ ❞❡♥ ❉❛t❡♥ ❛✉s ✭❊❣❡r❡r✱ ●❡r❜❛✉❧❡t ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮✳ ❆✉❝❤
st❡❧❧t s✐❝❤ ❡✐♥ ◆❡tt♦✲❊①♣♦rt✲Ü❜❡rs❝❤✉ss ✈♦♥ 5TWh ❡✐♥✱ ✇❛s ❞❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❏❛❤r❡s✇❡rt ✈♦♥ 15TWh
✉♥t❡rs❝❤r❡✐t❡t✳
✻✳✶✷ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣
❉✐❡ ❙t❛t✐st✐❦❡♥ ③✉r ❏❛❤r❡s✲◆❡tt♦✲❊r③❡✉❣✉♥❣ ❢ür ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✶✷ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ❤✐♥s✐❝❤t✲
❧✐❝❤ ❞❡r ❆✉❢s❝❤❧üss❧✉♥❣ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡✳ ❙♦ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❏❛❤r❡s✲◆❡tt♦✲❊r③❡✉❣✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡r ❙♣❛♥♥❜r❡✐t❡
✈♦♥ 576,6TWh ❜✐s 591,9TWh ❧✐❡❣❡♥✱ ✇✐❡ ✐♥ ✭❡❜❞✳✮ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡st❡❧❧t ✇✉r❞❡✳
❉✐❡ ❣röÿt❡ ❉✐s❦r❡♣❛♥③ tr✐tt ❜❡✐ ❞❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❛✉s ❊r❞❣❛s ❛✉❢✳ ■♥ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ✈♦♥ ❊▲▼❖❉
❜❡trä❣t ❞✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ 55,9TWh✱ ✇ä❤r❡♥❞ ✐♥ ✭❇❉❊❲ ✷✵✶✸✮ 67,9TWh ✈❡rö✛❡♥t❧✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡✲
s❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✇✐r❞ ✉✳ ❛✳ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❢❡❤❧❡♥❞❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ✉♥✢❡①✐❜❧❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✭❇r❛✉♥❦♦❤❧❡ ✉♥❞
❙t❡✐♥❦♦❤❧❡✮ s♦✇✐❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r ❲är♠❡♥❛❝❤❢r❛❣❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ✈❡r✉rs❛❝❤t✳ ❇r❛✉♥✲ ✉♥❞
❙t❡✐♥❦♦❤❧❡✲❑r❛❢t✇❡r❦❡ ❦ö♥♥❡♥ ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ s❡❤r ✢❡①✐❜❡❧ ❛✉❢ ❞✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❘❡s✐❞✉❛❧❧❛st r❡❛❣✐❡r❡♥✳
❉❛❞✉r❝❤ ❡♥t❢❛❧❧❡♥ ❞✐❡ ❑r❛❢t✇❡r❦s❡✐♥sät③❡ ❞❡r ●❛st✉r❜✐♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ③✉ ❙♣✐t③❡♥③❡✐t❡♥ ❜③✇✳ ❜❡✐ ❣r♦ÿ❡♥
▲❛sts❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ▲❛st ❦♦st❡♥♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡❝❦❡♥ ❦ö♥♥t❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ❡r③❡✉❣❡♥ ❞✐❡ ●❛s❦r❛❢t✇❡r❦❡
❊❧❡❦tr✐③✐tät ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r ❙tr♦♠♠❛r❦t❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✳ ❉✐❡ ●❛s❦r❛❢t✇❡r❦❡ s✐♥❞ ③✉ ✈✐❡❧❡♥ ❩❡✐t❡♥ ♣r❡✐s✲
s❡t③❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♠ ❙tr♦♠♠❛r❦t✳ ❲❡♥♥ ❞❡r Pr❡✐s s✐♥❦t✱ ✇✐r❞ ❞❡r ▼❛r❦t ❞✐❡s❡ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❛❜r✉❢❡♥✳ ❉✉r❝❤
❞✐❡ ❇❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❋❡r♥✇är♠❡ ✇ür❞❡♥ ●❛s❦r❛❢t✇❡r❦❡ ♠✐t ❲är♠❡❛✉s❦♦♣♣❧✉♥❣ ❙tr♦♠ ❛❧s ✒◆❡❜❡♥✲
♣r♦❞✉❦t✏ ❞❡r ❲är♠❡✈❡rs♦r❣✉♥❣ ❡✐♥s♣❡✐s❡♥ ✭✒▼✉st✲❘✉♥✲❑r❛❢t✇❡r❦❡✏✮✱ ✉♠ ❞✐❡ ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡ ❲är♠❡❧❛st
③✉ ❞❡❝❦❡♥✳ ❉✐❡s ❡r❤ö❤❡ ❞✐❡ ❏❛❤r❡s❡r③❡✉❣✉♥❣s♠❡♥❣❡♥ ❞❡r ●❛s❦r❛❢t✇❡r❦❡✳ ❉✐❡ ✇❡✐t❡r❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♥
❞❡r ❙t❛t✐st✐❦ st❡❧❧t ❞✐❡ s♦♥st✐❣❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❞❛r✳ ❉✐❡ ❢ür ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✶✷ ❡r♠✐tt❡❧t❡ ▼❡♥✲
❣❡ ❞❡r ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ❜❡trä❣t 26GWh✱ ✇❛s s✐❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡r t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥ ▼❡♥❣❡ ✐♥ ❍ö❤❡ ✈♦♥
116GWh ✐♠ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t✳✶✷✷ ❉✐❡ ❯rs❛❝❤❡♥ ❤✐❡r❢ür ❧✐❡❣❡♥ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ✐♥ ❞❡r ❆♥✲
✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③❜❡❧❛st✉♥❣sst✉♥❞❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡r ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ▲❛st❣r❛❞✐❡♥t❡♥ ❞❡r
❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣✳ ❉✐❡s❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❦❛♥♥ ❛❧s ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣❜❛r ❡✐♥❣❡s❝❤ät③t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡
❉✐✛❡r❡♥③ ✈♦♥ 90GWh ❛♥ ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ♥✉r ❝❛✳ 1,2% ❞❡r ❦✉♠✉❧✐❡rt❡♥ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ❲✐♥❞✲ ✉♥❞
P❱✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❛✉s♠❛❝❤❡♥✳ ❙♦♠✐t ❦❛♥♥ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ❛❧s ❤✐♥r❡✐❝❤❡♥❞ ❦❛❧✐❜r✐❡rt ❡✐♥❣❡s❝❤ät③t ✇❡r❞❡♥✳
✶✷✷❉✐❡ ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣s♠❡♥❣❡ ✐st ❛✉s ✭❇◆❡t③❆ ✷✵✶✹❜✮ ❢ür ❞❛s ❏❛❤r ✷✵✶✷ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✱ ❞❛ss ♥✉r
30% ❞❡r ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡♥ ❊✐♥s♣❡✐s❡♠❛♥❛❣❡♠❡♥t♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ♥❛❝❤ ➓ ✶✶ ❊❊●✭✷✵✶✷✮ ❛✉❢ ❞❡r Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❡❜❡♥❡
st❛tt❣❡❢✉♥❞❡♥ ❤❛❜❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ 70% ❛✉❢ ❱❡rt❡✐❧♥❡t③❡❜❡♥❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✳
✶✶✽
✻ ❉❊❋■◆■❚■❖◆ ❉❊❘ ❙❩❊◆❆❘■❊◆ ❋Ü❘ ❉■❊ ▼❖❉❊▲▲●❊❙❚Ü❚❩❚❊ ❯◆❚❊❘❙❯❈❍❯◆● ❉❊❙
Ü❇❊❘❚❘❆●❯◆●❙◆❊❚❩❆❯❙❇❆❯❙
❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✻✿ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ▼♦❞❡❧❧❦❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❙t❛t✐st✐❦ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ◆❡tt♦✲❊r③❡✉❣✉♥❣ ✐♠ ❇❡✲
③✉❣s❥❛❤r ✷✵✶✷ ❢ür ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞
❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ▼♦❞❡❧❧✲ ❙t❛t✐st✐❦ ◗✉❡❧❧❡ ❉✐✛❡r❡♥③
❡r❣❡❜♥✐s
❬❚❲❤❪ ❬❚❲❤❪ ❬❚❲❤❪
❑❡r♥❦r❛❢t ✾✹✱✺ ✾✹✱✷ ✭❇❉❊❲ ✷✵✶✸✮ ✰✵✱✸
❙t❡✐♥❦♦❤❧❡ ✶✵✾✱✸ ✶✵✽✱✹ ✭❇❉❊❲ ✷✵✶✸✮ ✰✵✱✾
❇r❛✉♥❦♦❤❧❡ ✶✹✻✱✺ ✶✹✻✱✸ ✭❇❉❊❲ ✷✵✶✸✮ ✰✵✱✷
❊r❞❣❛s ✺✺✱✾ ✻✼✱✾ ✭❇❉❊❲ ✷✵✶✸✮ ✲✶✷✱✵






✹✸✱✹ ✹✷✱✶ ✭❇◆❡t③❆ ✷✵✶✸❝✮ ✰✶✱✸
❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✶✱✷ ✵✱✼ ✭❇◆❡t③❆ ✷✵✶✸❝✮ ✰✵✱✺
❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✺✶✱✶ ✹✾✱✾ ✭❇◆❡t③❆ ✷✵✶✸❝✮ ✰✶✱✷
P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ✸✶✱✾ ✷✻✱✶ ✭❇◆❡t③❆ ✷✵✶✸❝✮ ✰✺✱✽
❲❛ss❡r❦r❛❢t ✭✐♥❦❧✳ P✉♠♣s♣❡✐✲
❝❤❡r✮




s♦♥st✐❣❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✲ ✶✷✱✺ ✭❇◆❡t③❆ ✷✵✶✸❝✮ ✲✶✷✱✺
●❡s❛♠t❡r③❡✉❣✉♥❣ ✺✻✽✱✸ ✺✽✽✱✶ ✲✶✾✱✽
✻✳✶✸ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ Ü❜❡r❜❧✐❝❦
■♠ ❊r❣❡❜♥✐s ❞✐❡s❡s ❑❛♣✐t❡❧s ✐st ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ✐♥ ●r✉♥❞③ü❣❡♥ ❢♦r♠✉❧✐❡rt✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ■♥♣✉t❞❛t❡♥ ❢ür
❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❛✉❢❜❡r❡✐t❡t✳ ❍✐❡r③✉ ③ä❤❧❡♥ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❉❛t❡♥ ❢ür ❞❛s ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦✱ ✇❛s ③✉♠
❚❡✐❧ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ✐♥ ✭❙❝❤❧❡s✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮ ❡♥t♥♦♠♠❡♥ s✐♥❞✳ ❊❜❡♥s♦ s✐♥❞ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❞❡✜♥✐❡rt✱
❛♥ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❲✐r❦✉♥❣ ✈♦♥ ❊❊✲■♥t❡❣r❛t✐♦♥s❛♥sät③❡♥✱ ❞❡③❡♥tr❛❧❡ ❙♣❡✐❝❤❡r s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ▲❛st❡r❤ö❤✉♥❣✱
❊❊✲❆✉s❜❛✉ ✉♥❞ ❡✐♥ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❛✉sst✐❡❣ ❛✉❢ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇✐r❞✳ ❲❡✐t❡r❡ ❊✐♥❣❛♥❣s✇❡rt❡
s✐♥❞ ❑r❛❢t✇❡r❦s♣❛r❛♠❡t❡r ✇✐❡ ❞✐❡ ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡♥ ❑❛♣❛③✐tät❡♥ ✉♥❞ ❱❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❩❡✐tr❡✐❤❡
❞❡r ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❘❡❢❡r❡♥③st✉♥❞❡♥ ✈❡r❞✐❝❤t❡t ✇✉r❞❡♥✳ ❉✐❡ ◆❡t③✐♥❢r❛str✉❦t✉r ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡♠
❙t❛♥❞ ❞❡s ❏❛❤r❡s ✷✵✶✷✳ ❙❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ✐st ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ❛✉❢ ❞❛s ❊♥❡r❣✐❡s②st❡♠ ❞❡s ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❏❛❤r❡s ❦❛❧✐❜r✐❡rt✳
❩✉r ▲ös✉♥❣ ❞❡s ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣s♠♦❞❡❧❧s ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡r ▲ös✉♥❣s✇❡❣ ❛✉❢ ❇❛s✐s
❞❡r ❇❡♥❞❡rs✲❉❡❦♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳










− Kraftwerkskapazitäten und 
Nachfrage in den Nachbarländern
− Verfügbarkeiten
• Zeitreihen Erneuerbarer Energien





• Technische Restriktionen für 
Erzeugung und Netze
• Sequentieller Netzausbau (NOVA-
Prinzip)
− Spannungserhöhung














• Volllaststunden der Speicher
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✹✿ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❊✐♥❣❛♥❣s✇❡rt❡✱ ▼❡t❤♦❞✐❦ ✉♥❞ ❊r❣❡❜♥✐s✇❡rt❡
■♠ ❊r❣❡❜♥✐s ✐st ❞✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✹ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ■♥♣✉t❞❛t❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ▼❡t❤♦❞✐❦ ✈❡r✈♦❧❧stä♥❞✐❣t✱
s♦❞❛ss ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✼ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞✐s❦✉t✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳
✶✷✵ ✼ ❊❘●❊❇◆■❙❙❊ ❉❊❘ ▼❖❉❊▲▲●❊❙❚Ü❚❩❚❊◆ ❆◆❆▲❨❙❊
✼ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ♠♦❞❡❧❧❣❡stüt③t❡♥ ❆♥❛❧②s❡
❆✉❢ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞❡r ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✶ ❣❡st❡❧❧t❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❢r❛❣❡ ✇❡r❞❡♥ ♥✉♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ◆❡t③❛✉s✲
❜❛✉❛♥❛❧②s❡ ❞✐s❦✉t✐❡rt✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❛s ❞❡✉ts❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡s②st❡♠ ❜③✇✳
Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③ ❢ür ❞❛s ❏❛❤r ✷✵✸✵ ❛✉❢✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❊✐♥✢üss❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ❯♠❢❛♥❣ ❞❡s ◆❡t③❛✉s✲
❜❛✉s✱ ❞✐❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❊r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✉♥❞ ❑r❛❢t✇❡r❦❡✐♥sät③❡ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡r ❆♥❧❛❣❡♥ s♦✇✐❡
❙♣❡✐❝❤❡r✱ ❞✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙②st❡♠❦♦st❡♥ ❥❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥❣r✉♣♣❡ ❛✉s ✻✳✹ ❛✉❢❜❡r❡✐t❡t ✉♥❞ ✐♥ ❇❡③✉❣
③✉♠ ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳ ❊✐♥❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ✐♥ ❞❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt❡♥
●❡st❛❧t✉♥❣s♦♣t✐♦♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❡✐♥❣❛♥❣s ❛✉❢❣❡st❡❧❧t❡♥ ❩✐❡❧s❡t③✉♥❣❡♥ ❛♠ ❜❡st❡♥ ✈❡r❢♦❧❣❡♥✱ ✉♥❞ ❡✐♥❡
❙❡♥s✐t✐✈✐täts❛♥❛❧②s❡ r✉♥❞❡♥ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐st❡✐❧ ❛❜✳
✼✳✶ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦s
✼✳✶✳✶ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❛s ❞❡✉ts❝❤❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③ ✐♠ ❘❡❢❡✲
r❡♥③❢❛❧❧
❉❡r ❆✉s❣❛♥❣s♣✉♥❦t ❛❧❧❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐s❞✐s❦✉ss✐♦♥❡♥ ❜✐❧❞❡t ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉✲
✈♦❧✉♠❡♥s✱ ✇❡❧❝❤❡s ❢ür ❥❡❞❡s ❙③❡♥❛r✐♦ ♠♦❞❡❧❧❜❛s✐❡rt ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇✐r❞✳ ❉❛ ❞❛s ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦ ♥❛❝❤
❤❡✉t✐❣❡♥ ●❡s✐❝❤ts♣✉♥❦t❡♥ ❞✐❡ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤st❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✇✐❞❡rs♣✐❡❣❡❧t✱ ✇❡r❞❡♥ ❞❡♠ ▲❡s❡r ❛✉❝❤
❞✐❡ P❛r❛❧❧❡❧❡♥ ③✉♠ ◆❡t③❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣❧❛♥ ❛✉❢❣❡③❡✐❣t ✉♥❞ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ü❜❡r❜❧✐❝❦s❛rt✐❣ ❡✐♥❣❡♦r❞♥❡t✳
◆❡t③❛✉s❜❛✉♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥✿ ■♠ ❘❡❢❡r❡♥③❢❛❧❧ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❢ 1340 km ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ 220 kV ❛✉❢ 380 kV
❛♥❣❡❤♦❜❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ❞✐❡ ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ❙②st❡♠❡ ❞❛❢ür ❛✉s❣❡t❛✉s❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ✭❚❛❜❡❧❧❡ ✼✳✶✮ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r
❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣ ✈♦♥ ❚r❛ss❡♥ ♠✐t ❞♦♣♣❡❧t❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▲❡✐t✉♥❣ss②st❡♠❡♥ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ 1034 km ❛♥
❚r❛ss❡♥❦✐❧♦♠❡t❡r♥✱ ❞✐❡ ✈♦♥ ❞✐❡s❡r ▼❛ÿ♥❛❤♠❡ ❜❡tr♦✛❡♥ s✐♥❞✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❛✉❢ 220 kV✲▲❡✐t✉♥❣❡♥
❜❡❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉ 380 kV✲❚r❛ss❡♥ ✈❡r❧❛✉❢❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❦♦♥③❡♥tr✐❡r❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ❱❡rstär✲
❦✉♥❣s♣r♦❥❡❦t❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ◆♦r❞r❤❡✐♥✲❲❡st❢❛❧❡♥✱ ◆✐❡❞❡rs❛❝❤s❡♥ ✉♥❞ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❖❞❡r ❜③✇✳ ✐♥
❇r❛♥❞❡♥❜✉r❣✳ ❉✐❡ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡♠ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♥ ❩✉❜❛✉ ✇❡✐t❡r❡r ❙tr♦♠tr❛ss❡♥
✉♠ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ❡r✇❡✐t❡rt✱ s♦❞❛ss s✐❝❤ ❡✐♥ ♦♣t✐♠❛❧❡r ❩✉❜❛✉✉♠❢❛♥❣ ✈♦♥ 8471 km ❡r❣✐❜t✳ ❊♥ts♣r❡❝❤❡♥❞
❞❡r ❣❡tr♦✛❡♥❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❑♦rr✐❞♦r ♠❛①✐♠❛❧ ③✇❡✐ ♥❡✉❡ ▲❡✐t✉♥❣ss②st❡♠❡ ✐♥st❛❧❧✐❡rt✳
❉❛r❛✉s ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ 4235 km ❛♥ ♥❡✉❡♥ ❚r❛ss❡♥ ♠✐t ❉♦♣♣❡❧❧❡✐t✉♥❣❡♥✳ ❙❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ✇❡r❞❡♥ ♥❡✉❡ ❚r❛♥s✲
♣♦rt❦❛♣❛③✐tät❡♥ ✐♥ ❋♦r♠ ❞❡r ❍●Ü✲▲❡✐t✉♥❣❡♥ ❡rr✐❝❤t❡t✳
❉✐❡s❡ ❚r❛ss❡♥ ü❜❡r❜rü❝❦❡♥ ✐♥s❣❡s❛♠t ❡✐♥❡ ❉✐st❛♥③ ✈♦♥ 1992 km✱ ✇♦❜❡✐ ❥❡❞❡ ❚r❛ss❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❚r❛♥s✲
♣♦rt❦❛♣❛③✐tät ✈♦♥ 2GW ❛✉s❣❡st❛tt❡t ✐st✳ ❉❡r ●r♦ÿt❡✐❧ ❞❡r Pr♦❥❡❦t❡ ❞✐❡♥t ❞❡r ❜❡ss❡r❡♥ ❆♥❜✐♥❞✉♥❣
❚❛❜❡❧❧❡ ✼✳✶✿ ❯♠❢❛♥❣ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s ✐♠ ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦ ❢ür ❞❛s ❏❛❤r ✷✵✸✵
❯♠❢❛♥❣ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞s ▼♦❞❡❧❧❡r❣❡❜♥✐ss❡
❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ 220 kV ❛✉❢ 380 kV 1340 km
❩✉❜❛✉ ✇❡✐t❡r❡r ▲❡✐t✉♥❣❡♥ 8471 km
❍●Ü✲❚r❛ss❡♥ 1992 km
❙✉♠♠❡ 11 803 km















❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✿ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✉♥❞ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡r ❑r❛❢t✇❡r❦s❦❛♣❛③✐tät❡♥ ✐♠ ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦ ❢ür
❞❛s ❏❛❤r ✷✵✸✵
❞❡r ♥♦r❞❞❡✉ts❝❤❡♥ ●❡❜✐❡t❡ ♠✐t ❤♦❤❡r ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡✲P❡♥❡tr❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ▲❛st③❡♥tr❡♥✳✶✷✸ ❉✐❡s❡♥ ❩✉✲
s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ♥❡✉❡ ❉r❡❤str♦♠✲▲❡✐t✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❍●Ü✲❑♦rr✐❞♦r ❊♠❞❡♥ ✲
❘✉❤r❣❡❜✐❡t✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ ❞❡r ◆♦r❞s❡❡ ✉♥❞ ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✐♥ ◆✐❡❞❡rs❛❝❤✲
s❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❇❛❧❧✉♥❣sr❛✉♠ ❘✉❤r❣❡❜✐❡t ✉♥❞ ❘❤❡✐♥❧❛♥❞ ✈❡r❜✐♥❞❡t✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❘❡❣✐♦♥ ❢❛❧❧❡♥ ❜✐s ③✉♠ ❏❛❤r
✷✵✸✵ ❣r♦ÿ❡ ▼❡♥❣❡♥ ❛♥ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät❡♥ ✇❡❣✳ ❉✐❡ ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❛✉s ❞❡r
❖sts❡❡ ✇✐r❞ ü❜❡r ❛✉s❣❡❜❛✉t❡ ❉r❡❤str♦♠❧❡✐t✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ❇r❛♥❞❡♥❜✉r❣ ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❙❛❝❤s❡♥✲❆♥❤❛❧t ❣❡✲
❧❡✐t❡t✳ ❉✐❡ ❍●Ü✲▲❡✐t✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❍❛♠❜✉r❣ ♥❛❝❤ ❋r❛♥❦❡♥ ✉♥❞ ❇❛❞❡♥✲❲ürtt❡♠❜❡r❣ tr❛♥s♣♦rt✐❡r❡♥ ✐♠
▼♦❞❡❧❧ ❞✐❡ ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❛♥ ❙t❛♥❞♦rt❡ ❡❤❡♠❛❧✐❣❡r ●r♦ÿ❦r❛❢t✇❡r❦❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛♥ ✐❤r❡♥ ♥ör❞❧✐❝❤❡♥
❆♥❢❛♥❣s♣✉♥❦t❡♥ ❞❡♥ ❙tr♦♠ ❛✉s ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞♣❛r❦✲❆♥❧❛❣❡♥ ❛✉❢♥❡❤♠❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❛✉s
❞❡♠ ♠✐tt❡❧❞❡✉ts❝❤❡♥ ❘❛✉♠ ♠✐t ✐❤r❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡ ✉♥❞ ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ♥❛❝❤ ❇❛②❡r♥ ✇✐r❞ r❡❛✲
❧✐s✐❡rt✱ ✇♦ ✈♦r✇✐❡❣❡♥❞ ●❛s❦r❛❢t✇❡r❦❡ ✉♥❞ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦✲❆♥❧❛❣❡♥ ✐♥ ❞❛s ◆❡t③ ❡✐♥s♣❡✐s❡♥✳ ❉✐❡ st❛r❦❡
◆♦r❞✲❙ü❞✲❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt❡♥ ❆✉s❜❛✉✈♦r❤❛❜❡♥ ③❡✐❣t ❛✉❢✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❲✐♥❞✲
❡♥❡r❣✐❡ ❛✉s ❞❡♥ ♥ör❞❧✐❝❤❡♥ ❇✉♥❞❡s❧ä♥❞❡r♥ ✉♥❞ ❞❡r ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❛♥ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ✉♥❞ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r
▲❛st ✐♠ ❙ü❞❡♥ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤ s✐♥❞✳ ❉❛❜❡✐ ✒❡♥ts♦r❣❡♥✏ ❞✐❡ ❙tr♦♠❧❡✐t✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡s♣✐t③❡♥ ✈♦♥
❑♥♦t❡♥ ♠✐t ❤♦❤❡r ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡❡r③❡✉❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät❡♥✳ ❍✐❡r③✉ ③ä❤❧❡♥ ✉✳ ❛✳ ❞❡r ❑♥♦t❡♥ ✒❉✐❡❧❡✏ ♠✐t
❡✐♥❡♠ ❦✉♠✉❧✐❡rt❡♥ ❥ä❤r❧✐❝❤❡♥ ❊❊✲Ü❜❡rs❝❤✉ss ✐♥ ❍ö❤❡ ✈♦♥ 540GWh✶✷✹✱ ✒❘❤❡❞❡✏ ♠✐t 345GWh s♦✇✐❡
❞✐❡ ❑♥♦t❡♥ ✉♠ ❊♥❞❡♥ ♠✐t 250,1GWh✳
❆♥❛❧♦❣✐❡♥ ③✉♠ ◆❡t③❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣❧❛♥✿ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞✐❡s❡r ❆♥❛❧②s❡ ❧✐❡❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ●röÿ❡♥✲
♦r❞♥✉♥❣❡♥ ❞❡s ◆❡t③❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣❧❛♥s ✭✺✵❍❡rt③❀ ❆♠♣r✐♦♥❀ ❚❡♥♥❡❚ ❚❙❖❀ ❚r❛♥s♥❡t❇❲ ✷✵✶✹❛✮✳ ❉✐❡
✶✷✸P❡s❝❤✱ ❆❧❧❡❧❡✐♥ ✉♥❞ ❍❛❦❡ ③❡✐❣❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✐♥ ✐❤r❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✭P❡s❝❤✱ ❆❧❧❡❧❡✐♥ ✉♥❞ ❍❛❦❡ ✷✵✶✹✮✱ ❞❛ss ❞✐❡
❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✐♥ ◆♦r❞❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❜❡✐ ❤♦❤❡r ▲❛st ✐♥ ❙ü❞❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❞✐❡ ❊♥❣♣äss❡ ✐♠ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③ ❜❡✇✐r❦❡♥ ✉♥❞
❞❛❤❡r ❡✐♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤ s❡✐✳
✶✷✹❉❛s ❡♥ts♣rä❝❤❡ ❝❛✳ ❞❛s ✷✱✺✲❢❛❝❤❡ ❞❡r ❞♦rt ❛♥❣❡s❡t③t❡♥ ◆❛❝❤❢r❛❣❡ ♥❛❝❤ ❊❧❡❦tr✐③✐tät ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡r ❣❡tr♦✛❡♥❡♥ ▲❛st✲
✈❡rt❡✐❧✉♥❣s❛♥♥❛❤♠❡♥✳
✶✷✷ ✼ ❊❘●❊❇◆■❙❙❊ ❉❊❘ ▼❖❉❊▲▲●❊❙❚Ü❚❩❚❊◆ ❆◆❆▲❨❙❊
▼♦❞❡❧❧❜❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❡r❣❡❜❡♥ ✐♥ ❙✉♠♠❡ ❡✐♥❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✈♦♥ 11 803 km✳ ❉✐❡ ●❡s❛♠t❧ä♥❣❡ ❞❡s ❆✉s✲
❜❛✉s ❜❡trä❣t ✐♠ ◆❡t③❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣❧❛♥ ❢ür ❞❛s ❏❛❤r ✷✵✷✹ ❡✐♥❡♥ ❯♠❢❛♥❣ ✈♦♥ 10 600 km ✉♥❞ ❢ür ❞❛s
❏❛❤r ✷✵✸✹ 12 000 km✳✶✷✺ ❉❛♠✐t ❧✐❡❣❡♥ ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡s ❏❛❤r❡s ✷✵✸✵ ♥❛❤❡ ❞❡♠ ❙③❡✲
♥❛r✐♦❡r❣❡❜♥✐s ❢ür ❞❛s ❏❛❤r ✷✵✸✹✳ ❉✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥ s✐♥❞ ❥❡❞♦❝❤ s❝❤✇❡r ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r✳ ❉❡r ◆❡t③✲
❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣❧❛♥ ❦❡♥♥t ❞❡♥ ❆✉s❜❛✉ ✈♦♥ ❲❡❝❤s❡❧str♦♠❧❡✐t✉♥❣❡♥ ✭✒❆❈✲◆❡t③ ◆❡✉❜❛✉✏✮✱ ❍●Ü✲❆✉s❜❛✉
✭✒❉❈✲Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❦♦rr✐❞♦r❡ ◆❡✉❜❛✉ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✏✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ✒❉❈✴❆❈✲◆❡t③ ❱❡rstär❦✉♥❣✏✱ ✇♦❜❡✐
❡✐♥❡ ❆✉❢t❡✐❧✉♥❣ ✇✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ▼♦❞❡❧❧ ♥❛❝❤ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡r❤ö❤✉♥❣✱ ❩✉❜❛✉ ✈♦♥ ❉r❡❤str♦♠❧❡✐t✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t
✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ❦❡♥♥t ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ♥✉r ❜❡st❡❤❡♥❞❡ ❚r❛ss❡♥✱ ❞✐❡ ✈❡rstär❦t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ♥❡✉❡
❱❡r❜✐♥❞✉♥❣str❛ss❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ ◆❡t③❦♥♦t❡♥✱ ❞✐❡ ❡s ✈♦r❤❡r ❛❧s ❑♦rr✐❞♦r ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❣❛❜✱ ✐st ♥✐❝❤t
✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt✳ ❉✐r❡❦t ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r ✐st ❛❜❡r ❞❡r ❩✉❜❛✉ ❞❡r ❍●Ü✲▲❡✐t✉♥❣❡♥✳ ❍✐❡r ③❡✐❣t s✐❝❤✱ ❞❛ss ❞❛s
▼♦❞❡❧❧ ♠✐t 1992 km ❞❡♥ ❯♠❢❛♥❣ ❞❡s ◆❡t③❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣❧❛♥s ✈♦♥ 2100 km ❣✉t tr❡✛❡♥ ❦❛♥♥✳✶✷✻ ❲❡✐✲
t❡r❤✐♥ ✐st ❥❡ ❍●Ü✲❑♦rr✐❞♦r ❞✐❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät ✈♦♥ 2GW ❡r③✐❡❧t✳ ❉✐❡ ▼♦❞❡❧❧❡r❣❡❜♥✐ss❡ ③❡✐❣❡♥
❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❆♥❛❧♦❣✐❡♥ ❞❡r ❘❡❣✐♦♥❡♥ ❛✉❢✱ ❞✐❡ ❛✉❝❤ ③✉♠ ◆❡t③❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣❧❛♥ ♠✐t ◆❡t③❛✉s❜❛✉♠❛ÿ♥❛❤✲
♠❡♥ ❜❡tr♦✛❡♥ ✇är❡♥✳✶✷✼
✼✳✶✳✷ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥
❉✐❡ ❛✉s❣❡❜❛✉t❡ ◆❡t③✐♥❢r❛str✉❦t✉r trä❣t ③✉ ❡✐♥❡♠ ❡r❤❡❜❧✐❝❤❡♥ ❚❡✐❧ ③✉r ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥
❊♥❡r❣✐❡♥ ✐♥ ❞❛s ❙②st❡♠ ❜❡✐✳ ❙♦ ❦ö♥♥❡♥ ❝❛✳ 10,8TWh ♠❡❤r ❛♥ ❊❧❡❦tr♦❡♥❡r❣✐❡ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ③✉r
▲❛st❞❡❝❦✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❛s ❡✐♥❡ ❏❛❤r❡s❣❡s❛♠t♠❡♥❣❡ ✈♦♥ 2,5TWh ❛♥ ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ♥❛❝❤
◆❡t③❛✉s❜❛✉ ❡r❣✐❜t✳ ❉✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❜❡trä❣t ❞❛❜❡✐ 276TWh✳ ❉❡r ❣röÿt❡ ❆♥t❡✐❧ ❞❡r ❆❜✲
r❡❣❡❧✉♥❣ ♥✐♠♠t ❞✐❡ ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ♠✐t 1,6TWh ✭65% ❞❡r ❣❡s❛♠t❡♥ ✈❡r♠✐❡❞❡♥❡♥ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣
✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✮ ❡✐♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡❦❛♣❛③✐tät❡♥ ✈♦♥ 49GW ✈♦rr❛♥❣✐❣ ✐♥ ◆♦r❞❞❡✉ts❝❤✲
❧❛♥❞ ✈❡rt❡✐❧t s✐♥❞✳ ■♥ ✭❇◆❡t③❆ ✷✵✶✹❜✮ ✇✉r❞❡ s❝❤♦♥ ✐♥ ❞❡r ❱❡r❣❛♥❣❡♥❤❡✐t ❛✉❢ ❞✐❡s❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥
❤✐♥❣❡✇✐❡s❡♥✳ ❙♦ ❡♥t✜❡❧ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✶✸ 95% ❞❡r ❣❡s❛♠t❡♥ ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ♥ör❞❧✐❝❤❡♥ ❇✉♥❞❡s✲
❧ä♥❞❡r✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ❤❛t ❞✐❡ ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ♠✐t 72 EURMWh ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡
✉♥❞ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ♥❛❝❤ ✭❑♦st ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮ ❞✐❡ ❣❡r✐♥❣st❡♥ ❙tr♦♠❣❡st❡❤✉♥❣s❦♦st❡♥✳ ❉✐❡ ✐♥ ❞❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣
❛❜❣❡r❡❣❡❧t❡ ▼❡♥❣❡ ✈♦♥ 1,6TWh ❦♦♠♠t ❡✐♥❡♠ ❆♥t❡✐❧ ✈♦♥ 1,1% ❞❡s ❣❡s❛♠t ✈❡r❢ü❣❜❛r❡♥ ❉❛r❣❡❜♦ts
❛♥ ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❣❧❡✐❝❤✳ ■♥ ✭▲♦✐s❡❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✮ ✇❡✐s❡♥ ❞✐❡ ❆✉t♦r❡♥ ❡✐♥ r❡❧❛t✐✈❡s ◆✐✈❡❛✉ ❞❡r
❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ✐♥ ❍ö❤❡ ✈♦♥ 1,7% ❛✉s✳ ❖❤♥❡ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✇är❡♥ ❡s 5,9%✱ ✇❛s ❡✐♥❡r ❊♥❡r✲
❣✐❡♠❡♥❣❡ ✈♦♥ 9,0TWh ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷ ✐❧❧✉str✐❡rt✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✐♥
❞❡r ❋❧ä❝❤❡ ❛❜❣❡r❡❣❡❧t ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳ ❉❛❜❡✐ s✐♥❞ ♦❤♥❡ r❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ✐♥
◆✐❡❞❡rs❛❝❤s❡♥ ✭5,9TWh✮✱ ❙❝❤❧❡s✇✐❣✲❍♦❧st❡✐♥ ✭1,1TWh✮✱ ♥ör❞❧✐❝❤❡s ◆♦r❞r❤❡✐♥✲❲❡st❢❛❧❡♥ ✭0,7TWh✮
✉♥❞ ▼❡❝❦❧❡♥❜✉r❣✲❱♦r♣♦♠♠❡r♥ ✭0,5TWh✮ ✈♦♥ ❞❡r ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ❞❡r ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❜❡tr♦✛❡♥✳ ■♥ ▼✐tt❡❧✲
❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✇är❡ ❞✐❡s ❇r❛♥❞❡♥❜✉r❣ ♠✐t 0,5TWh ✉♥❞ ❙❛❝❤s❡♥✲❆♥❤❛❧t 0,3TWh✳ ◆❛❝❤ ❘❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r
❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥ s✐♥❞ ♥✉r ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ✐♥ ❍ö❤❡ ✈♦♥ 1,3TWh ✐♥ ◆✐❡❞❡rs❛❝❤s❡♥
✉♥❞ ✐♥ ❇r❛♥❞❡♥❜✉r❣ ✈♦♥ 0,3TWh ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳ ❆❧❧❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❇✉♥❞❡s❧ä♥❞❡r ✇❡✐s❡♥ ❡♥t✇❡❞❡r
❦❡✐♥❡ ♦❞❡r ♥✉r ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ❣❡r✐♥❣❡r ❛❧s 33GWh ❛✉❢✳
❉✐❡ ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ♥✐♠♠t ❡✐♥❡♥ ❆♥t❡✐❧ ✈♦♥ 29% ❞❡r ❣❡s❛♠t❡♥ ❛❜❣❡r❡❣❡❧t❡♥ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ♥❛❝❤
◆❡t③❛✉s❜❛✉ ❡✐♥✳ ❉❛s s✐♥❞ 746GWh✳ ❉❛♠✐t ✇är❡♥ 1,6% ❞❡s ❣❡s❛♠t❡♥ ❉❛r❣❡❜♦ts ♥✐❝❤t ✐♥ ❞❛s ◆❡t③
❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❆♥t❡✐❧ ❞❡❝❦t s✐❝❤ ♥❛❤❡③✉ ❛✉❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ❢ür ❞❛s ❏❛❤r ✷✵✸✵ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt❡♥ ❲❡rt
❞❡r ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ✈♦♥ 1,6% ✐♥ ✭❡❜❞✳✮✳ ❖❤♥❡ ❞✐❡ ◆❡t③❛✉s❜❛✉♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ❧ä❣❡ ❞✐❡s❡r ❲❡rt
✶✷✺❉✐❡s❡ ▲ä♥❣❡♥❛♥❣❛❜❡♥ s✐♥❞ ❛✉s ❞❡♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❇ ✷✵✷✹✏ ❜③✇✳ ✒❇ ✷✵✸✹✏ ✐♥ ✭✺✵❍❡rt③❀ ❆♠♣r✐♦♥❀ ❚❡♥♥❡❚ ❚❙❖❀ ❚r❛♥s✲
♥❡t❇❲ ✷✵✶✹❛✮ ❡♥t♥♦♠♠❡♥✳
✶✷✻❉✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ✈♦♥ ❝❛✳ 100 km ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❞❡r ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡s ❑♦rr✐❞♦rs ❇❛❞ ❙❡❣❡❜❡r❣ ✲ ●♦❧❞s❤ö❢❡♥ ✐♠
▼♦❞❡❧❧✳
✶✷✼❆✉❢ ❡✐♥❡ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡ ❉✐s❦✉ss✐♦♥ ❡✐♥③❡❧♥❡r Pr♦❥❡❦t❡ ♠✉ss ❛✉s ●rü♥❞❡♥ ❞❡s ❯♠❢❛♥❣s ✈❡r③✐❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳






nach Netzausbau im Referenzfall
EE-Abregelungen
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r r❡❣✐♦♥❛❧❡♥ ❆✉❢t❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ✈❡r♠✐❡❞❡♥❡♥ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❛✉s ❖✛s❤♦r❡✲✱
❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞ ✉♥❞ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ♦❤♥❡ ✉♥❞ ♠✐t ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✐♠ ❘❡❢❡r❡♥③❢❛❧❧ ❢ür ❞❛s ❏❛❤r ✷✵✸✵
❜❡✐ 7,9%✳ ❉❛❜❡✐ ❦♦♥③❡♥tr✐❡r❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ♥✐❝❤t ❡✐♥❣❡s♣❡✐st❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♠❡♥❣❡♥ ❛✉❢ ◆✐❡❞❡rs❛❝❤s❡♥✳ ❍✐❡r
♠üss❡♥ ♦❤♥❡ ❞❡♥ ❆✉s❜❛✉ ❞❡r ◆❡t③❡ 3,9TWh ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❆✉s❜❛✉ 0,7TWh ❛❜❣❡r❡❣❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❇✉♥✲
❞❡s❧ä♥❞❡r ❙❝❤❧❡s✇✐❣✲❍♦❧st❡✐♥ ✉♥❞ ▼❡❝❦❧❡♥❜✉r❣✲❱♦r♣♦♠♠❡r♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✐❤r❡ ♥✐❝❤t
❡✐♥❣❡s♣❡✐st❡ ▼❡♥❣❡♥ ❛♥ ❖✛s❤♦r❡✲❙tr♦♠ ♥✐❝❤t r❡❞✉③✐❡r❡♥✳ ❙✐❡ ✈❡r❜❧❡✐❜❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❛♥❣❡♥♦♠♠❡✲
♥❡♥ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥sr❡❣✐♠❡ ❛♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡♠ ◆✐✈❡❛✉ ✈♦♥ 8TWh ❜③✇✳
11TWh ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✸✵✳
❲❡✐t❛✉s ❣❡r✐♥❣❡r s✐♥❞ ❞✐❡ ❆✉s♠❛ÿ❡ ❞❡r ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ❞❡r P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦✳ ◆❛❝❤ ❞❡♠ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ s✐♥❞
0,2% ✭153GWh✮ ❞✐❡s❡s ❉❛r❣❡❜♦ts ♥✐❝❤t ❦♦st❡♥♦♣t✐♠❛❧ ✐♥ ❞❛s ◆❡t③ ✐♥t❡❣r✐❡r❜❛r✱ ✇❛s ♦❤♥❡ ❆✉s❜❛✉
1,1% ✭713GWh✮ ✇är❡♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ ❦♦♥③❡♥tr✐❡r❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ❞❡r ❣röÿt❡♥ ❆❜s❝❤❛❧t✉♥❣❡♥ ♦❤♥❡
◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✐♥ ◆✐❡❞❡rs❛❝❤s❡♥ ✭476GWh✮✱ ◆♦r❞r❤❡✐♥✲❲❡st❢❛❧❡♥ ✭107GWh✮ ✉♥❞ ❇❛②❡r♥ ✭69GWh✮✳
❉✉r❝❤ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✈❡r❜❧❡✐❜❡♥ ♥✉r ❇❛②❡r♥ ✭71GWh✮ ✉♥❞ ◆✐❡❞❡rs❛❝❤s❡♥ ✭72GWh✮ s♦✇✐❡ ❇r❛♥✲
❞❡♥❜✉r❣ ♠✐t 4GWh✳✶✷✽
❊s ③❡✐❣t s✐❝❤ ❞❛♠✐t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r ❣r♦ÿ❡♥ ❑❛♣❛③✐tät❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ♥♦r❞✲
❞❡✉ts❝❤❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❞✐❡ ③❡♥tr❛❧❡♥ ❚r❡✐❜❡r ❢ür ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ s✐♥❞
✉♥❞ ❞✐❡s❡r ❞❛♠✐t ❞✐❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✈♦♥ ✢✉❦t✉✐❡r❡♥❞❡♥ ❊♥❡r❣✐❡q✉❡❧❧❡♥ ✈❡r❜❡ss❡r♥ ❦❛♥♥✳ ❇❡✐❞❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡♥ s✐♥❞ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❢❡r♥ ❣r♦ÿ❡r ▲❛st③❡♥tr❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ stär❦❡r ✐♥ sü❞❧✐❝❤❡♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥
✐♥st❛❧❧✐❡rt s✐♥❞ ✉♥❞ ③✉r ▲❛sts♣✐t③❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ▼✐tt❛❣s③❡✐t ❡✐♥s♣❡✐s❡♥✳ ❙♦ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ◆❡t③❡ ✈♦r ❛❧❧❡♠
❞♦rt ✈❡rstär❦t✱ ✇♦ ❞✐❡ ❊✐♥s♣❡✐s❡s♣✐t③❡♥ ❛✉s ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❛❜tr❛♥s♣♦rt✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✳
❉✐❡ ✢✉❦t✉✐❡r❡♥❞❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❛✉s ❲✐♥❞ ❦ö♥♥t❡ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ✐♥ ❙♣❡✐❝❤❡r♥ ③✉rü❝❦❣❡❤❛❧t❡♥ ♦❞❡r ❞✐❡ ❊✐♥✲
✶✷✽❉✐❡s❡ ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣s♠❡♥❣❡♥ s❡t③❡♥ ❛❜❡r ✈♦r❛✉s✱ ❞❛ss ❞✐❡ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ✐♥ ❞❡r ▼✐tt❡❧✲ ✉♥❞ ◆✐❡❞❡rs♣❛♥♥✉♥❣ ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥
P❱✲❙②st❡♠❡ ♦❤♥❡ ❞♦rt✐❣❡ ❊♥❣♣äss❡ ❡✐♥s♣❡✐s❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ▼ö❣❧✐❝❤❡ Ü❜❡r❧❛st✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ◆❡t③❡❜❡♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❞✉r❝❤
♥✐❝❤t ❜❡tr❛❝❤t❡t✳
✶✷✹ ✼ ❊❘●❊❇◆■❙❙❊ ❉❊❘ ▼❖❉❊▲▲●❊❙❚Ü❚❩❚❊◆ ❆◆❆▲❨❙❊
s♣❡✐s❡s♣✐t③❡♥ ❣❡❦❛♣♣t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❞❛♠✐t ❣❡❣❡❜❡♥❡♥❢❛❧❧s ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉❜❡❞❛r❢ ③✉ ✈❡r♠✐♥❞❡r♥✳ ❉✐❡s
✇✐r❞ ●❡❣❡♥st❛♥❞ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧♥ ✼✳✷ ✉♥❞ ✼✳✸ ✇❡r❞❡♥✳
✼✳✶✳✸ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦s❡✐♥s❛t③ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞
❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦❡♥ ✉♥❞ P✉♠♣s♣❡✐❝❤❡r❛♥❧❛❣❡♥✿ ▼✐t ❡✐♥❡r ❛✉s❣❡❜❛✉✲
t❡♥ ◆❡t③✐♥❢r❛str✉❦t✉r ✇❡r❞❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ♠✐t ❤♦❤❡♥ ✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❑♦st❡♥ ❞✉r❝❤ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❛✉s ❡r♥❡✉❡r✲
❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ③✉♠ ❚❡✐❧ ❡rs❡t③t✳ ❙♦ ✈❡r♠✐♥❞❡rt s✐❝❤ ❞✐❡ ❡r③❡✉❣t❡ ▼❡♥❣❡ ❛♥ ❙tr♦♠ ❛✉s ●❛s✲❜❡❢❡✉❡rt❡♥
❑r❛❢t✇❡r❦❡♥ ✉♠ 8,1TWh ❛✉❢ 108,7TWh ✉♥❞ ❙t❡✐♥❦♦❤❧❡ ✉♠ 6,4TWh ❛✉❢ 71,1TWh✳ ❉✐❡ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡✲
✈❡rstr♦♠✉♥❣ ❡r❤ö❤t s✐❝❤ ✉♠ 2,9TWh ❛✉❢ 101,6TWh✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇❛❝❤s❡♥ ❞✐❡ ❍❛♥❞❡❧sü❜❡rs❝❤üss❡ ❛♥




























❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✸✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❥ä❤r❧✐❝❤❡♥ ◆❡tt♦✲❊r③❡✉❣✉♥❣ ❛✉s ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦❡♥ ♦❤♥❡ ✉♥❞
♠✐t ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✸✵
❉✐❡ P✉♠♣s♣❡✐❝❤❡r ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❡r③✐❡❧❡♥ ❡✐♥❡ ❏❛❤r❡s❛✉s❧❛st✉♥❣ ✈♦♥ 925 ha ✳ ❇❡✐ ❆✉s❜❧❡✐❜❡♥ ❞❡s ◆❡t③✲
❛✉s❜❛✉s ✇ür❞❡♥ st❛tt 5,7TWh 6,1TWh ❊♥❡r❣✐❡ ✐♥ P✉♠♣s♣❡✐❝❤❡r♥ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✳ ❉❛✲
❞✉r❝❤ ❡r❤ö❤t s✐❝❤ ❞✐❡ ❆✉s❧❛st✉♥❣ ✉♠ 7% ❛✉❢ 992 ha ✳ ❉✐❡s❡r ♠♦❞❡r❛t❡ ❆♥st✐❡❣ ✐st ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣
✈♦♥ ❞❡♥ ❊❊✲❙t❛♥❞♦rt❡♥ ③✉ ❞❡♥ ●r♦ÿs♣❡✐❝❤❡r❛♥❧❛❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ●❡❜✐r❣❡♥ ❜❡❞✐♥❣t✱ ❞✐❡ ♦❤♥❡ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉
♥✐❝❤t ❛❞äq✉❛t ❛♥ ❞✐❡ ❊❊✲❘❡❣✐♦♥❡♥ ✐♥ ◆♦r❞❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇är❡♥✳ ❉❡r ❆✉s❜❛✉ ✈♦♥ Ü❜❡r✲
tr❛❣✉♥❣s❧❡✐t✉♥❣❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❡✐♥❡ stär❦❡r❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✈♦♥ ❊✐♥s♣❡✐s❡s♣✐t③❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s
❙②st❡♠s✱ ✇❛s ③✉ ▲❛st❡♥ ❞❡r ❙♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞❡r ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❣❡❤t✳
❘❡❣❡♥❡r❛t✐✈❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣✿ ❉✐❡ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ s♣❡✐s❡♥ ✐♠ ❘❡❢❡r❡♥③❢❛❧❧ ❢ür
❞❛s ❏❛❤r ✷✵✸✵ 261,5TWh ❛♥ ❊❧❡❦tr♦❡♥❡r❣✐❡ ✐♥ ❞❛s ❙②st❡♠ ❡✐♥✳ ❉❡♥ ●r♦ÿt❡✐❧ ❞❡r ▲❛st❞❡❝❦✉♥❣ ❛✉s
❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❧❡✐st❡t ❞✐❡ ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ♠✐t 22% ❛♥ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡♥ ❏❛❤r❡s♥❡tt♦❧❛st
✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✳ ❉✐❡ ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡✲❆♥❧❛❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♠ ▲❛♥❞ s♣❡✐s❡♥ 111,4TWh ✐♥ ❞❛s ◆❡t③ ❡✐♥✳ ❉✐❡
P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❡rr❡✐❝❤t ❡✐♥❡♥ ❆♥t❡✐❧ ✈♦♥ 13%✱ ✇❛s 66,9TWh ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❉✐❡ ❇✐♦♠❛ss❡ trä❣t
♠✐t ✐❤r❡r ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ✈♦♥ 52,8TWh ❝❛✳ 10% ③✉r ▲❛st❞❡❝❦✉♥❣ ❜❡✐✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡
❡✐♥❡♥ ❆♥t❡✐❧ ✈♦♥ 9% ❡rr❡✐❝❤t✳ ❉❛s s✐♥❞ 44,8TWh ❛♥ ❡✐♥❣❡s♣❡✐st❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✐♠ ❏❛❤r✳
▲❛st❞❡❝❦✉♥❣✿ ❉✐❡ ▲❛st ✇✐r❞ ✐♠ ❋❛❧❧❡ ❞❡s ♦♣t✐♠✐❡rt❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉s ③✉ ❛❧❧❡♥ ❩❡✐t❡♥ ❣❡❞❡❝❦t✱ s♦❞❛ss
❦❡✐♥❡ ❋❡❤❧♠❡♥❣❡♥ ❜③✇✳ Ü❜❡r♣r♦❞✉❦t✐♦♥❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥✳ ❖❤♥❡ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ❦ö♥♥❡♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❦✉♠✉✲
❧✐❡rt 6GWh ✐♥ ✷✵✸✵ ♥✐❝❤t ❣❡❞❡❝❦t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❤ö❝❤st❡ ❲❡rt ❞❡s ▲❛st❞❡✜③✐t ❜❡trä❣t 64MW ✉♥❞ tr✐tt
③✉ ❩❡✐t❡♥ ♠✐t ❤♦❤❡r ▲❛st ✉♥❞ ❣❡r✐♥❣❡♠ ❊❊✲❉❛r❣❡❜♦t ❜③✇✳ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❩❡✐t❡♥ ♠✐t ❤♦❤❡r ▲❛st ♠✐t ❤♦✲
❤❡♥ ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡✐♥s♣❡✐s✉♥❣❡♥ ❛✉❢✳ ❉❡r ❲❡❣❢❛❧❧ ❞✐❡s❡r ❋❡❤❧♠❡♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❛✉s❣❡❜❛✉t❡ ❙tr♦♠tr❛ss❡♥
♠❛❝❤t ❞✐❡ ❲✐❝❤t✐❣❦❡✐t ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s ❢ür ❞✐❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣ss✐❝❤❡r❤❡✐t ❞❡✉t❧✐❝❤✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈ ❦ö♥♥t❡♥ ❞✐❡
✼✳✶ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦s ✶✷✺
❊r③❡✉❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät❡♥ ✐♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ♠✐t ❤♦❤❡r ▲❛st ✇✐❡ ❙ü❞❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❡r❤ö❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ✇✐❡❞❡r✉♠
✇är❡ s❡❤r ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ♠✐t ✢❡①✐❜❧❡♥ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦❡♥ ③✉ r❡❛❧✐s✐❡r❡♥✱ ❞❛ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✐♥
❙✐t✉❛t✐♦♥❡♥ ♠✐t ❤♦❤❡r ▲❛st ✉♥❞ ❣❡r✐♥❣❡r ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ✇❡✐t❡r❡ ❊❊✲❑❛♣❛③✐tät❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❦r✐t✐s❝❤❡♥
◆❡t③st❛♥❞♦rt❡♥ ♥✉r ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣ ③✉r ▲❛st❞❡❝❦✉♥❣ ❜❡✐tr❛❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❊❜❡♥s♦ ❦ö♥♥t❡ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ✢❡①✐❜❧❡
▲❛stst❡✉❡r✉♥❣ ✉♠❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐❞❡ ❱❛r✐❛♥t❡♥ s✐♥❞ ❥❡❞♦❝❤ ✐♠ ❘❡❢❡r❡♥③❢❛❧❧ ♥✐❝❤t ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳
❊♠✐ss✐♦♥❡♥✿ ❉❡r ❆✉s❣❛♥❣s✇❡rt ❞❡r ❊♠✐ss✐♦♥s✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❜✐❧❞❡t ❞❛s ❏❛❤r ✶✾✾✵✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❏❛❤r
✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✐♠ ❊♥❡r❣✐❡s❡❦t♦r 428Mio. tCO2 ✉♥❞ ❛❜s♦❧✉t 990Mio. tCO2❛♥ ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛✲
s❡♥ ❡♠✐tt✐❡rt✳✶✷✾ ■♥ ❞❡r ▼♦❞❡❧❧r❡❝❤♥✉♥❣ stöÿt ❞❡r ❞❡✉ts❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡s❡❦t♦r ❥ä❤r❧✐❝❤ ♦❤♥❡ ◆❡t③❛✉s❜❛✉
177Mio. tCO2 ✐♠ ❘❡❢❡r❡♥③❢❛❧❧ ❛✉s✳ ❉❡r ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡r ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ✉♠ 3% ❛✉❢ 172Mio. tCO2 ✳
❩✉③ü❣❧✐❝❤ ✇❡✐t❡r❡r ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s❡♠✐ss✐♦♥❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❛✉s ❞❡r ❙t✉❞✐❡ ✈♦♥ ✭❙❝❤❧❡s✐♥❣❡r
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮ ❜❛s✐❡r❡♥✱ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s❡♠✐ss✐♦♥❡♥ ✈♦♥ 265Mio. tCO2 ✳ ❉❛s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❡✐♥❡r ❛❜✲
s♦❧✉t❡♥ ▼✐♥❞❡r✉♥❣ ✉♠ −485Mio. tCO2 ❜③✇✳ −49% ❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③✇❡rt ❞❡s ❏❛❤r❡s ✶✾✾✵ ü❜❡r
❛❧❧❡ ❙❡❦t♦r❡♥✳ ❉❛♠✐t ✐st ❡✐♥ ◆✐✈❡❛✉ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡s ▼❡✐❧❡♥st❡✐♥s ✈♦♥ −40% ❞❡s ❏❛❤r❡s ✷✵✷✵ ❡rr❡✐❝❤t✳
❏❡❞♦❝❤ ✐st ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ③✉ −80%✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✺✵ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✱ ♥♦❝❤ s❡❤r ❣r♦ÿ✳ ❖❤♥❡
◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✇ür❞❡ ❞❡r ❘ü❝❦❣❛♥❣ ❞❡r ❊♠✐ss✐♦♥ ✉♠ ❡✐♥❡♥ Pr♦③❡♥t♣✉♥❦t ❣❡r✐♥❣❡r ❛✉s❢❛❧❧❡♥✳ ❩✉s❛♠♠❡♥✲
❢❛ss❡♥❞ ❧ässt s✐❝❤ ❢❡stst❡❧❧❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ③✉r ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✉♥❞ ③✉r
❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❊♠✐ss✐♦♥❡♥ ❜❡✐trä❣t✳
✼✳✶✳✹ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✐♠ ❘❡❢❡r❡♥③❢❛❧❧ s❡♥❦t ❞✐❡ ❙②st❡♠❦♦st❡♥
❉✐❡ ❑♦st❡♥ ✐♥ ❞❡♠ ❇❡✇❡rt✉♥❣s❛♥s❛t③ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❞❡♥ ❙②st❡♠❦♦st❡♥ ❞❡r ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❛❜③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r
❊♥ts❝❤ä❞✐❣✉♥❣ ❢ür ✈❡r♠✐❡❞❡♥❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ③✉③ü❣❧✐❝❤ ❞❡♥ ▼❛r❦t✇❡rt ❞❡r ✈❡r♠✐❡❞❡♥❡♥ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣✳ ❙✐❡
✉♠❢❛ss❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤ ❞❡♥ ❥ä❤r❧✐❝❤❡♥ ❑❛♣✐t❛❧❞✐❡♥st ❢ür ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥✳ ❉✐❡ ❙②st❡♠❦♦st❡♥ ♥❛❝❤ ◆❡t③❛✉s❜❛✉
❜❡tr❛❣❡♥ 45,6 Mrd.EURa ✱ ✇❛s ❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❢ür ✷✵✸✵ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ❇r✉tt♦✲❊❧❡❦t❡♥❡r❣✐❡✈❡r❜r❛✉❝❤ ✈♦♥
510 TWha ❡✐♥❡♥ ❲❡rt ✈♦♥ 34,24
EUR
MWh ❡r❣✐❜t✳ ❉✐❡s❡r ❲❡rt ❧✐❡❣t ✐♥ ❞❡r ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❙tr♦♠❣❡st❡✲
❤✉♥❣s❦♦st❡♥ ✈♦♥ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❦r❛❢t✇❡r❦❡♥ ③✉ ❣❡❣❡♥✇ärt✐❣❡♥ Pr❡✐s❡♥✳ ❉❡r ❡r♠✐tt❡❧t❡ ❲❡rt ❞❡r ❙②st❡♠✲
❦♦st❡♥ ❞✐❡♥t ❛❧s ❘❡❢❡r❡♥③✇❡rt ❢ür ❞✐❡ ö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ●❡st❛❧t✉♥❣s♦♣t✐♦♥❡♥
❢ür ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✸✵✳✶✸✵ ❉✐❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ◆❡t③❡ ✐♥ ❍ö❤❡ ✈♦♥
7,6Mrd.EUR t❡✐❧❡♥ s✐❝❤ ❛✉❢ ✐♥ 0,2Mrd.EUR ❢ür ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡r❤ö❤✉♥❣❡♥✱ 4,6Mrd.EUR ❢ür ❞✐❡ ■♥st❛❧✲
❧❛t✐♦♥ ♥❡✉❡r ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ✉♥❞ 2,8Mrd.EUR ❢ür ❞✐❡ ♥❡✉❡♥ ❍●Ü✲❚r❛ss❡♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✳✶✸✶ ❉✐❡ ❦♦rr✐✲
❣✐❡rt❡♥ ❙②st❡♠❦♦st❡♥✶✸✷ ❢ür ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❛❧❧❡✐♥❡ ❜❡❧❛✉❢❡♥ s✐❝❤ ❛✉❢ 17,5 Mrd.EURa ✱ ✇♦❜❡✐ 16,9
Mrd.EUR
a
❛✉❢ ❞✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❦♦st❡♥ ❡♥t❢❛❧❧❡♥✳
✶✷✾❉✐❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s❡♠✐ss✐♦♥❡♥ ✉♠❢❛sst s♦✇♦❤❧ ❞✐❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥ ❆✉sst♦ÿ♠❡♥❣❡♥ ❛♥ ❈❖✷ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡
♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧❡♥ ▼❡♥❣❡♥ ❛♥ ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s✲➘q✉✐✈❛❧❡♥t❡♥ ✇✐❡ ❈❍✹ ✉♥❞ ◆✷❖✲❊♠✐ss✐♦♥❡♥✳
✶✸✵❉✐❡ ❙②st❡♠❦♦st❡♥ ✇ür❞❡♥ ♦❤♥❡ ❡✐♥❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✉♠ 2,3 Mrd.EUR
a
ü❜❡r ❞❡♥❡♥ ♠✐t ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ❧✐❡❣❡♥✳ ❉❡r ❡♥♦r♠❡
❆♥st✐❡❣ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❣röÿ❡r❡♥ ▼❡♥❣❡♥ ❛♥ ③✉ ▼❛r❦t♣r❡✐s❡♥ ❜❡✇❡rt❡t❡♥ ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥✱ ❣röÿ❡r❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣s♠❡♥❣❡♥
❛✉s ❑r❛❢t✇❡r❦❡♥ ♠✐t ❤♦❤❡♥ ✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❑♦st❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡♥ ▲❛st❛❜✇ür❢❡♥ ✈❡r✉rs❛❝❤t✳
✶✸✶❉❡r ◆❡t③❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣♣❧❛♥ ✈♦♥ ✷✵✶✹ ✭✺✵❍❡rt③❀ ❆♠♣r✐♦♥❀ ❚❡♥♥❡❚ ❚❙❖❀ ❚r❛♥s♥❡t❇❲ ✷✵✶✹❛✮ ✇❡✐st ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ❞✐❡
❞♦rt ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ✈♦♥ 21Mrd.EUR ❜✐s 26Mrd.EUR✳ ❉❛ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆♥❛❧②s❡ ❦❡✐♥❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❆✉s❜❛✉
✈♦♥ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤❡♥ ❯♠s♣❛♥♥✇❡r❦❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ s♦✇✐❡ ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ❦❡✐♥❡ ❦♦♠♣❧❡tt ♥❡✉❡ ❚r❛ss❡♥❡rr✐❝❤t✉♥❣
s♦♥❞❡r♥ ♥✉r ❡✐♥❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❑❛♣❛③✐tät ❛✉❢ ❜❡st❡❤❡♥❞❡♥ ❑♦rr✐❞♦r❡♥ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt ✇✐r❞✱ ❡♥tst❡❤❡♥ ✉✳ ❛✳ ❞✐❡s❡ ❉✐✛❡r❡♥③❡♥
③✉♠ ◆❡t③❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣❧❛♥✳
✶✸✷❉✐❡ ❦♦rr✐❣✐❡rt❡♥ ❙②st❡♠❦♦st❡♥ ❡r♠✐tt❡❧♥ s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♥ ❙②st❡♠❦♦st❡♥ ❞❡r ▼♦❞❡❧❧r❡❝❤♥✉♥❣✱ ✐♥❞❡♠ ❞✐❡ ❑♦st❡♥ ❞❡r
❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ③✉ ❞❡♥ ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ❣❡❧t❡♥❞❡♥ ▼❛r❦t♣r❡✐s❡♥ ❜❡✇❡rt❡t ✇✐r❞✳
✶✷✻ ✼ ❊❘●❊❇◆■❙❙❊ ❉❊❘ ▼❖❉❊▲▲●❊❙❚Ü❚❩❚❊◆ ❆◆❆▲❨❙❊
✼✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ■♥t❡❣r❛t✐♦♥♠❡❝❤❛♥✐s❝❤♠❡♥ ✈♦♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥
❊♥❡r❣✐❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉
❆✉❢ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦s✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✼ ❞❛r❣❡st❡❧❧t s✐♥❞✱ ✇❡r❞❡♥
✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❞❡r ❡r♠✐tt❡❧t❡ ❆✉s❜❛✉❜❡❞❛r❢ ❜❡✐ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s❡♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s❡s ✉♥t❡rs✉❝❤t✳
❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ③✉❡rst ❞✐❡ ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ❜✐s 10% ❞❡r t❤❡♦r❡t✐s❝❤✱ t❡❝❤♥✐s❝❤ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣
❥❡ ❊❊✲❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜❡✐ r❡❛❧✐s✐❡rt❡r ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ♥✐❝❤t ✜♥❛♥③✐❡❧❧ ❦♦♠♣❡♥s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳
❉❛s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r ♣❛rt✐❡❧❧❡♥ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥✳ ❆✉❝❤ ❡✐♥❡ P✢✐❝❤t❛❜♥❛❤♠❡
✇✐r❞ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳
✼✳✷✳✶ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s❡♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ◆❡t③✲
❛✉s❜❛✉❜❡❜❡❞❛r❢
▲ä♥❣❡♥ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s✿ ❉✐❡ ❑❛♣♣✉♥❣ ❞❡r ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s❡s♣✐t③❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ▼❛r❦t✲
✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❡✐♥❤❡r❣❡❤t✱ ❤❛t ❥❡ ♥❛❝❤ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t❡r ❊❊✲❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✉♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ st❛r❦❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉✳ ❉✐❡ ◆❡t③❡ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❞✉r❝❤ ♥✐❝❤t
❢ür s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ✒❧❡t③t❡ ❦❲❤✏ ❛✉s❣❡❜❛✉t✳ ❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✹ ③❡✐❣t ❤✐❡r③✉ ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❆✉s♣rä✲
❣✉♥❣ ❞❡s ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉s ❜❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❋❧❡①✐❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❜③✇✳ ❆♥t❡✐❧
❞❡r ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥✳ ❉✐❡ t❡✐❧✇❡✐s❡ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ s❡♥❦t ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s✲
❜❛✉❜❡❞❛r❢ ❥❡ ♥❛❝❤ ❊❊✲❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❢ür ❡✐♥❡ ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ❞❡r ❖♥s❤♦r❡✲
❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✉♥❞ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ♦❤♥❡ ❑♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ✐♥ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❖♥ ✶✵✪✏ ❜③✇✳ ✒P❱ ✶✵✪✏ ❦❡✐♥ ❘ü❝❦✲
❣❛♥❣ ❞❡s ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉❜❡❞❛r❢s ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ ✐st✱ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ✢❡①✐❜✐❧✐s✐❡rt❡ ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ✐♥
❞❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ✒❊❊ ✶✵✪✏ ✉♥❞ ✒❖✛ ✶✵✪✏ ❞❛s ❱♦❧✉♠❡♥ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s s❡♥❦❡♥✳ ❉❡r ❊✛❡❦t ❞❡r ❑❛♣♣✉♥❣
❞❡r ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆✉s❜❛✉❧ä♥❣❡♥ ✐♥ ❍ö❤❡ ✈♦♥ −8% ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ✇❡✐✲















Spannungserhöhung neue Leitungen HGÜ-Leitungen
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✹✿ ▲ä♥❣❡♥ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s ❢ür ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❞❡r ❊✐♥s♣❡✐s❡♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❢ür ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡ ❊♥❡r✲
❣✐❡♥ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✸✵
③✉r ▲❛st❞❡❝❦✉♥❣ ✐♥ ❙ü❞❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ tr❡✐❜❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡s❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❛❧s ❧❡t③t❡s ✐♥ ❞❡r ❘❡✐❤❡
❞❡r ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r ❤♦❤❡♥ ❑♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥sät③❡ ❢ür ✈❡r♠✐❡❞❡♥❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣❡♥ ❛❜✲
❣❡s❝❤❛❧t❡t ✇✐r❞✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ❦♦♥③❡♥tr✐❡rt s✐❝❤ ❞✐❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❞❡r ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❛✉❢ ✇❡♥✐❣❡
◆❡t③❦♥♦t❡♥ ✉♥❞ ✐♠ ❣r♦ÿ❡♥ ❯♠❢❛♥❣✳ ❉✐❡s❡ ❊♥❡r❣✐❡ ✇✐r❞ ✈♦♥ ❞✐❡s❡♥ P✉♥❦t❡♥ ü❜❡r ③✳ ❚✳ ❛✉s❣❡❜❛✉t❡
▲❡✐t✉♥❣❡♥ ✇❡❣tr❛♥s♣♦rt✐❡rt✳ ❊✐♥❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❦❛♥♥ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❆✉s❧❡❣✉♥❣ ❞❡s ◆❡t③❡s ❢ür ❞❡r❡♥ ❊✐♥✲
s♣❡✐s❡s♣✐t③❡♥ s❡♥❦❡♥✳ ❉✐❡ ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✈❡rt❡✐❧t s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ stär❦❡r ✐♥ ❞❡r ❘❡❣✐♦♥✳ ●❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣
✇✐r❞ ❞❡r ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❞❡♥ ❱♦r③✉❣ ✐♥ ❞❡r ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❣❡❣❡❜❡♥✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❞❡r ❊✛❡❦t ❞❡r ❋❧❡✲
✼✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ■♥t❡❣r❛t✐♦♥♠❡❝❤❛♥✐s❝❤♠❡♥ ✈♦♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥
◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✶✷✼
①✐❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ▲❡✐t✉♥❣s❛✉s❜❛✉ ❣❡r✐♥❣ ❛✉s❢ä❧❧t✳ ❉✐❡ ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ❛❧❧❡r
❊❊✲❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ ✭✒❊❊ ✶✵✪✏✮ ❤❡❜t ❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❙②♥❡r❣✐❡♥✳ ❏❡♥❡ ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ✇✐r❞ ❤✐❡r③✉ ❛♥
❞❡♥ ◆❡t③❦♥♦t❡♥ r❡❞✉③✐❡rt✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❡♥ ❦♦st❡♥❣ü♥st✐❣st❡♥ ❊✐♥✢✉ss ③✉r ❱❡r♠❡✐❞✉♥❣ ✈♦♥ ◆❡t③❡♥❣♣äss❡♥
✉♥❞ ❙❡♥❦✉♥❣ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉✈♦❧✉♠❡♥s ❤❛t✳ ❉✐❡s ❦♦♥③❡♥tr✐❡rt ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✐❡ ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣s♠❡♥❣❡♥ ❞❡r
❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ♥✐❝❤t ♠❡❤r s♦ st❛r❦✳ ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❊①tr❡♠✲
♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ♥❡❤♠❡♥ ❞✐❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❞❡r P✢✐❝❤t❛✉❢♥❛❤♠❡ ✭✒❖❇▲■✏✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦
✭✒❊❊ ✶✵✵✪✏✮ ❡✐♥✳ ❊✐♥❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ♠✐♥❞❡rt ❞❡♥ ♦♣t✐✲
♠❛❧❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✉♠ ✇❡✐t❡r❡ ✷ Pr♦③❡♥t♣✉♥❦t❡ ✉♥t❡r ❞❡♥ ❲❡rt ❞❡r ♣❛rt✐❡❧❧❡♥ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥
✒❊❊ ✶✵✪✏✳ ❉✐❡ ✈❡r♣✢✐❝❤t❡♥❞❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ❙tr♦♠ ❛✉s ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❢ü❤rt✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❆❜❜✐❧✲
❞✉♥❣ ✼✳✹ ❞❛rst❡❧❧t✱ ③✉ ❞❡♠ ❣röÿt❡♥ ❆✉s♠❛ÿ ❛♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉♣r♦❥❡❦t❡♥✳ ❉✐❡s❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❞❡✉t❡♥
s❝❤♦♥ ❆✉t♦r❡♥ ✭❑❧✐♥❣❡ ❏❛❝♦❜s❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤rö❞❡r ✷✵✶✷✮ ❛♥✳ ❱♦♥ ❞❡♠ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ◆✐✈❡❛✉ ❞❡r ❊❊✲
▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t s✐❝❤ ❞❡r ♦♣t✐♠❛❧❡ ❇❡st❛♥❞ ❛♥ ❍●Ü✲❑❛♣❛③✐tät❡♥✳ ❋ür ❛❧❧❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥ st❡❧❧t
s✐❝❤ ❡✐♥❡ ●❡s❛♠tü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät ✇✐❡ ✐♠ ❘❡❢❡r❡♥③❢❛❧❧ ✈♦♥ 8GW ✉♥❞ 1992 km ❡✐♥✳ ❉❡r ❚r❛♥s✲
♣♦rt ❞❡r ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆♥❜✐♥❞✉♥❣ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡❡r③❡✉❣✉♥❣ ✐♠ ♠✐tt❡❧❞❡✉ts❝❤❡♥ ❘❛✉♠ ü❜❡r ❣r♦ÿ❡
❉✐st❛♥③❡♥ ♥❛❝❤ ❙ü❞❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❜❧❡✐❜t ❡✐♥❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ❞✐❡s❡r ▲❡✐t✉♥❣❡♥✳ ❉❛♠✐t s✐♥❞ ❞✐❡
❣❧❡✐❝❤❡♥ ❍●Ü✲❑♦rr✐❞♦r❡ ✇✐❡ ❜❡✐ ❞❡♠ ❤❡✉t✐❣❡♥ ▼❛r❦t❞❡s✐❣♥ ❢ür ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳
❘❡❣✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❑♦rr✐❞♦r❡ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s✿ ❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✼✳✺ ❜✐s ✼✳✼ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡
❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✉♥❞ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚②♣❡♥ ❞❡r ❊❊✲▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❜③✇✳ ❋❧❡①✐❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣
③✉♠ ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ tr❡t❡♥ ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ◆♦r❞✇❡st✲✱ ❲❡st✲ ✉♥❞




Optimaler Netzausbau: OBLI Unterschiede im Netzausbau im Vergleich zum REF-Szenario
Netzausbaumaßnahme
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✺✿ ●❡❣❡♥ü❜❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉s ✐♠ ❊❊✲■♥t❡❣r❛t✐♦♥ss③❡♥❛r✐♦ ✒❖❇▲■✏ ✉♥❞
❞✐❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✉♠ ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦
❡✐♥❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡r❤ö❤✉♥❣ ❡r❢❛❤r❡♥ ❛❧s ✐♠ ❘❡❢❡r❡♥③❢❛❧❧ ♠✐t 1340 km✱ ✇❛s ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❆✉s❜❛✉ ❞❡s 220 kV✲
❑♦rr✐❞♦rs ✈♦♥ ●üstr♦✇ ✭▼❡❝❦❧❡♥❜✉r❣✲❱♦r♣♦♠♠❡r♥✮ ♥❛❝❤ ❲♦❧♠✐rst❡❞t ✭❙❛❝❤s❡♥✲❆♥❤❛❧t✮ ✉✳ ❛✳ ❜❡❞✐♥❣t
✶✷✽ ✼ ❊❘●❊❇◆■❙❙❊ ❉❊❘ ▼❖❉❊▲▲●❊❙❚Ü❚❩❚❊◆ ❆◆❆▲❨❙❊
✐st✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ❞❡❤♥❡♥ s✐❝❤ ✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❖❇▲■✏ ❞✐❡ ❆✉s❜❛✉♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ✇❡✐t❡r ♥❛❝❤ ❙ü❞❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞
❛✉s✱ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❛✉s ◆✐❡❞❡rs❛❝❤s❡♥ ❜❡ss❡r ♥❛❝❤ ❙ü❞❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳




Optimaler Netzausbau: EE 10% Unterschiede im Netzausbau im Vergleich zum REF-Szenario
Netzausbaumaßnahme
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✻✿ ●❡❣❡♥ü❜❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉s ✐♠ ❊❊✲■♥t❡❣r❛t✐♦♥ss③❡♥❛r✐♦ ✒❊❊ ✶✵✪✏
✉♥❞ ❞✐❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✉♠ ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦
♥✐❝❤t ü❜❡r ❞✐❡ ❚r❛♥s♣♦rt♥❡t③❡ ✐♥ ❞❡♠ ▼❛ÿ❡ ü❜❡rtr❛❣❡♥ ✇✐❡ ✐♠ ❘❡❢❡r❡♥③✲ ♦❞❡r ✐♠ ✒❖❇▲■✏✲❋❛❧❧✱ s♦❞❛ss
❛✉❝❤ ❞❡r ❆✉s❜❛✉ ✢ä❝❤❡♥♠äÿ✐❣ ❣❡r✐♥❣❡r ❛✉s❢ä❧❧t✳ ❏❡ ❣röÿ❡r ❞✐❡ ❆❜s❝❤❛❧t✉♥❣s♠❡♥❣❡♥ s✐♥❞✱ ❞❡st♦ ✇❡♥✐❣❡r
▲❡✐t✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ✈❡r♠❛s❝❤t❡♥ ◆❡t③ ❛✉s❣❡❜❛✉t✳ ❉❛❜❡✐ s✐♥❞ ❡s ✈♦rr❛♥❣✐❣ ❦ür③❡r❡ ▲❡✐t✉♥❣s❛✉s❜❛✉✲
♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ♠❡❤r ✢❡①✐❜❧❡ ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡♠ ❘❡❢❡r❡♥③❢❛❧❧ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳
❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞ ❧ässt s✐❝❤ ❢❡stst❡❧❧❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❑❛♣♣✉♥❣ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡♥ ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s❡s♣✐t③❡♥ ❞❡♥ ◆❡t③✲
❛✉s❜❛✉ ❞❡s ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❙tr♦♠♥❡t③❡s ❞❡✉t❧✐❝❤ r❡❞✉③✐❡r❡♥ ❦❛♥♥✱ ✇❛s st❛r❦ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣
❞❡r ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❜❡❞✐♥❣t ✐st✳ ❉❛s ❘❡❞✉❦t✐♦♥s♣♦t❡♥t✐❛❧ ✈❡rr✐♥❣❡rt s✐❝❤ ❜❡✐ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r
♣❛rt✐❡❧❧❡♥ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❢ür ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✭♥✉r ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✢❡①✐✲
❜❡❧✐s✐❡rt✮✱ ❞❛ ❞❡r ❡♥t❧❛st❡♥❞❡ ❊✛❡❦t ❛✉❢ ◆❡t③❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❛♥ ✇❡♥✐❣❡♥ ◆❡t③❦♥♦t❡♥ ❦♦♥③❡♥tr✐❡rt❡ ❖✛s❤♦r❡✲
❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡❡✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ✈❡r❞rä♥❣t ✇✐r❞✳ ❊✐♥❡ ✈❡r♣✢✐❝❤t❡♥❞❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡r ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ✉♥❞ ❞❛♠✐t
❞✐❡ ❆✉s❧❡❣✉♥❣ ❞❡s ◆❡t③❡s ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s❡s♣✐t③❡♥ ❡r❤ö❤t ❞❡✉t❧✐❝❤ ❞❛s ◆❡t③❛✉s❜❛✉✈♦❧✉♠❡♥✳
✼✳✷✳✷ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥
P❛rt✐❡❧❧❡ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛❧❧❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥✿ ❉✐❡ stär❦❡r❡ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✈♦♥
❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❧ässt ❞❛s ❱♦❧✉♠❡♥ ❞❡r ❛❜❣❡r❡❣❡❧t❡♥ ❊❊✲▼❡♥❣❡♥ ü❜❡r ❞❛s ◆✐✈❡❛✉ ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③✲
❢❛❧❧❡s ❤✐♥❛✉s✇❛❝❤s❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✽✮✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡ ❆❜♥❛❤♠❡♣✢✐❝❤t ✭✒❖❇▲■✏✮ ③✉ ❡✐♥❡r ❙❡♥❦✉♥❣
❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ❆❜♥❛❤♠❡♣✢✐❝❤t ❢ü❤rt ❞❡♥♥♦❝❤ ③✉ ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡r s②st❡♠✐s❝❤❡r ◆❛t✉r s✐♥❞✳ ❉❛❜❡✐
ä♥❞❡r♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❚❡✐❧❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ♠✐t ✉♥❞ ♦❤♥❡ ❑♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡r ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥✳
❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ♠✐t ❑♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❢ür ❞✐❡ ❛✉s ❙②st❡♠s✐❝❤t ✈❡r♠✐❡❞❡♥❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❡✐♥❡
❊♥ts❝❤ä❞✐❣✉♥❣s③❛❤❧✉♥❣ ✐♥ ❍ö❤❡ ❞❡r ❙tr♦♠❣❡st❡❤✉♥❣s❦♦st❡♥ ❛❧s ❙❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ❊❊●✲❱❡r❣üt✉♥❣ ❛♥ ❞✐❡





Unterschiede im Netzausbau im Vergleich zum REF-Szenario
Netzausbaumaßnahme
Optimaler Netzausbau: EE 100%
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✼✿ ●❡❣❡♥ü❜❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉s ✐♠ ❊❊✲■♥t❡❣r❛t✐♦♥ss③❡♥❛r✐♦ ✒❊❊ ✶✵✵✪✏


















Onshore Wind ohne Kompensation
Onshore Wind mit Kompensation
Offshore Wind ohne Kompensation
Offshore Wind mit Kompensation
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✽✿ ▼❡♥❣❡ ❞❡r ❥ä❤r❧✐❝❤❡♥ ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ♠✐t ✉♥❞ ♦❤♥❡ ❑♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❢ür ❞✐❡ ✈❡r♠✐❡❞❡♥❡
❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s❡♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ✐♠
❏❛❤r ✷✵✸✵
✶✸✵ ✼ ❊❘●❊❇◆■❙❙❊ ❉❊❘ ▼❖❉❊▲▲●❊❙❚Ü❚❩❚❊◆ ❆◆❆▲❨❙❊
❇❡tr❡✐❜❡r ❣❡③❛❤❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❡♥t❢ä❧❧t ❜❡✐ ❞❡♠ ❆♥t❡✐❧✱ ❞❡r ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ♠❛r❦t✐♥t❡❣r✐❡rt ❞❡♠ ❙②st❡♠
③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤t✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡r t❡✐❧✇❡✐s❡♥ ▼❛r❦t✐♥t❡✲
❣r❛t✐♦♥ ❛✉s❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✱ ❛✉❝❤ stär❦❡r ❛❜❣❡r❡❣❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞
❞❡r ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❡✐♥❡r ❇❡❣r❡♥③✉♥❣ ❞❡r ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ♠❛r❦t✐♥t❡❣✐❡rt❡♥ ▼❡♥❣❡ ✭✒❊❊ ✶✵✪✏✮
✉♥❞ ❡✐♥❡r ❣❡s❛♠t❡♥ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✭✒❊❊ ✶✵✵✪✏✮ ❢ür ❛❧❧❡ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❣❡s❛♠t ♥✉r ✉♥✇❡✲
s❡♥t❧✐❝❤ ✐st✳ ❍✐♥❣❡❣❡♥ ✐st ❞✐❡s❡s ◆✐✈❡❛✉ ❢❛st ❡✐♥❡ ❱❡r❞r❡✐❢❛❝❤✉♥❣ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❘❡❢❡r❡♥③❢❛❧❧✳ ❊s
✇❡r❞❡♥ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥ s♦✇❡✐t ✇✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤ ❞✐❡ ▼❡♥❣❡♥ ❛♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✐♥ ❞❛s ◆❡t③ ❡✐♥❣❡s♣❡✐st✱
✇❡❧❝❤❡ s♦♥st ♠✐t ❑♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥❡♥ ③✉ ❢ür ❞✐❡ ❡♥t❣❛♥❣❡♥❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❡♥ts❝❤ä❞✐❣t ✇ür❞❡♥✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r
❇❡❣r❡♥③✉♥❣ ❞❡r ▼❡♥❣❡ ❢ür ❛❧❧❡ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✐♥ ❍ö❤❡ ✈♦♥ 10% ❞❡s ✈❡r❢ü❣❜❛r❡♥ ❉❛r❣❡❜♦t❡s
❥❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✇✐r❞ ❦❡✐♥❡ ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ♠✐t ❑♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ❉✐❡s❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r
❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❢ü❤rt ③✉ ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ▼❡♥❣❡♥ ✇✐❡ ❞❡r ❋❛❧❧ ❞❡r ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡♥ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❡r♥❡✉❡r✲
❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✭✒❊❊✶✵✵✪✏✮✳ ❉✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐st ✐♥ ❞✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✾ ❢ür ❞✐❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ✒❊❊
✶✵✪✏ s♦✇✐❡ ✒❘❊❋✏ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ s✐❝❤ ♥✉♥ ❛✉❝❤
❛✉❢ ❞✐❡ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ✉♠ ❍❛♠❜✉r❣ ✉♥❞ ❙❝❤❧❡s✇✐❣✲❍♦❧st❡✐♥ s♦✇✐❡ ▼❡❝❦❧❡♥❜✉r❣✲❱♦r♣♦♠♠❡r♥ ❛✉s✇❡✐t❡♥✳✶✸✸










❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✾✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r r❡❣✐♦♥❛❧❡♥ ❆✉❢t❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ✈♦♥ ❖✛s❤♦r❡✲✱ ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞✲ ✉♥❞
P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ✒❘❊❋✏ ✉♥❞ ✒❊❊ ✶✵✪✏ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✸✵
P❛rt✐❡❧❧❡ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡✿ ❊✐♥❡ t❡✐❧✇❡✐s❡ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❢ür
❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡ ❊❊✲❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ ❧ässt ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣s♠❡♥❣❡♥ ❛♥✇❛❝❤s❡♥✳
❉❛❜❡✐ ❢ä❧❧t ❛✉❢✱ ❞❛ss ✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❖✛ ✶✵✪✏ tr♦t③ ❞❡r ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ❢ür ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✐♥ ❍ö❤❡
✈♦♥ 10% ♦❤♥❡ ❑♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❡✐♥❡ ❜❡❞❡✉t❡♥❞❡ ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ❞❡r ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✉♥❞ ✐♠ ❣❡r✐♥❣❡♥
❯♠❢❛♥❣ ❞✐❡ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ✐st✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ❞✐❡ ▼❡♥❣❡ ❞❡r ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✭0,8TWh✮
✶✸✸❉❛ ❦❡✐♥❡ ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ♠✐t ❑♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❢ür ❞✐❡ ✈❡r♠✐❡❞❡♥❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐r❞ ❛✉❢ ❡✐♥❡
❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ✐♠ ◆❡t③ ✈❡r③✐❝❤t❡t✳
✼✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ■♥t❡❣r❛t✐♦♥♠❡❝❤❛♥✐s❝❤♠❡♥ ✈♦♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥
◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✶✸✶
❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r ❛❧s ✐♠ ❘❡❢❡r❡♥③❢❛❧❧ ✭1,6TWh✮✳ ❩✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ✇✐r❞ ♠❡❤r ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡
♥✐❝❤t ✐♥ ❞❛s ◆❡t③ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ❛♥ ❞❡♥ ❙t❛♥❞♦rt❡♥ ❛❜❣❡r❡❣❡❧t✳ ❉❛s ❢ör❞❡rt ❞✐❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r
❛♥❞❡r❡♥ ✢✉❦t✉✐❡r❡♥❞❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥✳ ■♥ ❙✉♠♠❡ ✇✐r❞ ❛❜❡r ❞❡♥♥♦❝❤ ♠❡❤r ❊❊✲❙tr♦♠ ♥✐❝❤t ✐♥ ❞❛s ◆❡t③ ❡✐♥✲
❣❡s♣❡✐st ❛❧s ✐♠ ❘❡❢❡r❡♥③❢❛❧❧✳ ❙♦♠✐t ✇✐r❦t s✐❝❤ ❞✐❡ stär❦❡ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡
♥✐❝❤t ♥✉r ◆❡t③❛✉s❜❛✉✲r❡❞✉③✐❡r❡♥❞ ❛✉s✱ s♦♥❞❡r♥ ✈❡r❜❡ss❡rt ❛✉❝❤ ❞✐❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❛♥❞❡r❡♥ ✢✉❦t✉✐❡✲
r❡♥❞❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✇✐❡ ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✉♥❞ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦✳ ❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✵ ♠✐t ❞❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥
❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ♠✐t ✉♥❞ ♦❤♥❡ ❑♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ③❡✐❣t ❛✉❢✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡
♥✉r ✐♠ ◆♦r❞✇❡st❡♥ ✉♥❞ ✐♠ ❖st❡♥ ✈♦♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❛❜❣❡r❡❣❡❧t ✇✐r❞✳ ❉❛❜❡✐ s❝❤✐❡❜❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❜❡tr♦❢✲
Szenario „Off 10%“ –EE-Abregelung 
mit Kompensation
Szenario „Off 10%“ – EE-Abregelung 
ohne Kompensation









❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✵✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r r❡❣✐♦♥❛❧❡♥ ❆✉❢t❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ♠✐t ✉♥❞ ♦❤♥❡ ❑♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥
❢ür ❞✐❡ ✈❡r♠✐❡❞❡♥❡ ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❢ür ❖✛s❤♦r❡✲✱ ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞ ✉♥❞ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ❢ür ❞❛s ❊❊✲■♥t❡✲
❣r❛t✐♦♥ss③❡♥❛r✐♦ ✒❖✛ ✶✵✪✏ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✸✵
❢❡♥❡♥ ●❡❜✐❡t❡ ❞❡r ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ♠✐t ❑♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ✇❡✐t❡r ✈♦♥ ❞❡r ❑üst❡ ✇❡❣✳
❆✉❝❤ ♠✉ss ♥ör❞❧✐❝❤ ✈♦♠ ❘✉❤r❣❡❜✐❡t P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ✐♥s❣❡s❛♠t 30GWh ❛❜❣❡r❡❣❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❇❛②❡r♥
❤✐♥❣❡❣❡♥ ✇✐r❞ ♠❡❤r ❛❧s ❉♦♣♣❡❧t❡ ❛♥ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦✲❙tr♦♠ ❛❧s ✐♥ ◆♦r❞✇❡st❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ♥✐❝❤t ❡✐♥❣❡s♣❡✐st✳
❉✐❡ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣❡♥ ❞❡r ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❙③❡✲
♥❛r✐❡♥ ✒❖✛ ✶✵✪✏ ✉♥❞ ✒❖♥ ✶✵✪✏✱ ✇✐❡ ❛✉s ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✶ ❤❡r✈♦r❣❡❤t✳ ❉✐❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛✲
t✐♦♥ ❦♦♥③❡♥tr✐❡rt ❞✐❡ ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❛♥ ❞❡r ❑üst❡ ✉♥❞ ✐♠ ❣❡r✐♥❣❡♠
❯♠❢❛♥❣ ❞✐❡ ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❡t✇❛s ❡♥t❢❡r♥t❡r ✈♦♥ ❞❡r ❑üst❡✳ ■♠ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❞❛③✉ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❖♥s❤♦r❡✲
❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❖♥ ✶✵✪✏ ✐♥ ❣❡s❛♠t ◆♦r❞❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ✐♠ ❣❡r✐♥❣❡♠
❯♠❢❛♥❣ ✐♥ ❙ü❞❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❛❜❣❡r❡❣❡❧t✳ ❉✐❡s❡r ❆s♣❡❦t ✇✐r❞ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ♥ä❤❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t✳
P❛rt✐❡❧❧❡ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡✿ ❲ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❛❧❧❡✐♥✐❣❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ▼❛r❦t✲
✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ s✐❝❤✱ ✇✐❡ ✐♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✼✳✷✳✶ ❣❡③❡✐❣t✱ ♥✐❝❤t ❛✉❢ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ❛✉s✲
✇✐r❦t✱ ä♥❞❡rt s✐❝❤ ❞❛❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❍ö❤❡ ✉♥❞ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥✳ ❉✐❡ ●❡s❛♠t❤ö❤❡
✈❡r❞♦♣♣❡❧t s✐❝❤ ♥❛❤❡③✉ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ✒❘❊❋✏ ❛✉❢ ♥✉♥ 4,8TWh✱ ✇❛s ❝❛✳ 2,1% ❞❡s ❣❡s❛♠t❡♥ ❊❊✲❉❛r❣❡❜♦t❡s
✶✸✷ ✼ ❊❘●❊❇◆■❙❙❊ ❉❊❘ ▼❖❉❊▲▲●❊❙❚Ü❚❩❚❊◆ ❆◆❆▲❨❙❊










❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✶✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r r❡❣✐♦♥❛❧❡♥ ❆✉❢t❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ✈♦♥ ❖✛s❤♦r❡✲✱ ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞✲ ✉♥❞
P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ✒❖✛ ✶✵✪✏ ✉♥❞ ✒❖♥✶✵ ✪✏ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✸✵
❡♥ts♣r✐❝❤t✳✶✸✹ ❉✐❡ ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❞♦♠✐♥✐❡rt✳ ❙✐❡
❜❡trä❣t 4736GWh✱ ✇❛s 4,1% ❞❡s ❣❡s❛♠t❡♥ ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡✲❉❛r❣❡❜♦ts ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❉✐❡ ❛♥❞❡r❡♥
❊❊✲❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❢❛st ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❡✐♥❣❡s♣❡✐st✳ ❙♦ ❡rr❡✐❝❤t ❜s♣✇✳ ❞✐❡ ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ❞❡r ❖✛s❤♦r❡✲
❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ 59GWh ✭−94% ❣❡❣❡♥ü❜❡r ✒❘❊❋✏✮ ✉♥❞ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ 48GWh ✭−61% ❣❡❣❡♥ü❜❡r ✒❘❊❋✏✮✳
❉❛♠✐t ❦ö♥♥❡♥ ♥✉r ❝❛✳ 0,1% ❞❡s ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ✈❡r❢ü❣❜❛r❡♥ ❉❛r❣❡❜♦t❡s ♥✐❝❤t ✐♥t❡❣r✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❋♦❧❣✲
❧✐❝❤ ✉♥t❡rstüt③t ❞✐❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ♥✉r ❞✐❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥
❊❊✲❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ❧ässt s✐❝❤ ❛✉s ❞✐❡s❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ stär❦❡r❡ ▼❛r❦t✐♥t❡✲
❣r❛t✐♦♥ ❞❡r ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❣❡r✐♥❣❡♥ ❑♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥s❜❡tr❛❣❡s ❥❡ ❡♥t❣❛♥❣❡♥❡r ❦❲❤
✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ♥✐❝❤t ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ s♦♥❞❡r♥ ❞✐❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥
❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ ❜❡❡✐♥✢✉sst✳ ❊✐♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ♣räs❡♥✲
t✐❡rt ❞✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✷✳
P❛rt✐❡❧❧❡ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✈♦♥ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦✿ ❉✐❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦
✭✒P❱ ✶✵✪✏✮ ✇✐r❦t s✐❝❤ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♥✐❝❤t ❛✉❢ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ❛✉s✳ ❉✐❡s❡s ❊r❣❡❜♥✐s ❣❡❤t ❛✉❝❤ ❡✐♥❤❡r ♠✐t
❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ✐♥ ✭P❡s❝❤✱ ❆❧❧❡❧❡✐♥ ✉♥❞ ❍❛❦❡ ✷✵✶✹✮✳ ❊✐♥❡ ❤♦❤❡ P❱✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ s❡✐ ❦❡✐♥❡ ❯rs❛❝❤❡
❢ür ◆❡t③❡♥❣♣äss❡ ✐♠ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③✳ ❙♦♠✐t ❦ö♥♥❡♥ s✐❝❤ P❱✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ❛✉❝❤ ❦❛✉♠ st❛r❦ ❛✉❢
❞❡♥ ❆✉s❜❛✉ ❛✉s✇✐r❦❡♥✳ ❏❡❞♦❝❤ ③❡✐❣❡♥ s✐❝❤ ❞❛❢ür ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❆♥❛❧②s❡ ❊✐♥✢üss❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ■♥t❡✲
❣r❛t✐♦♥ ❞❡r ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ✇❡r❞❡♥ 784GWh ❛♥ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦✲❙tr♦♠ ♥✐❝❤t ✐♥ ❞❛s ◆❡t③
❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❉❛s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❡✐♥❡♠ ❩✉✇❛❝❤s ✉♠ 412% ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❘❡❢❡r❡♥③❢❛❧❧ ❜③✇✳ ❞❡♠ ❆♥t❡✐❧
❞❡r ❛❜❣❡r❡❣❡❧t❡♥ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ✈♦♥ 1,2% ❞❡s P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦✲❉❛r❣❡❜♦t❡s✳ ❉✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❊❊✲◗✉❡❧❧❡♥ ✇❡✐s❡♥
ä❤♥❧✐❝❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣s♠❡♥❣❡♥ ❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞❛s ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ❉❛r❣❡❜♦t ❛✉❢ ✇✐❡ ❞✐❡ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦✳ ❉❡r
③❡♥tr❛❧❡ ❚r❡✐❜❡r ✐st ❞✐❡ ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡✳ ❉✐❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❞❡r ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤
❞✐❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ♥✉r ✉♠ 7% ✭131GWh✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡
✶✸✹■♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❘❊❋✏ ❜❡trä❣t ❞✐❡s❡r ❲❡rt 1,1%✳
✼✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ■♥t❡❣r❛t✐♦♥♠❡❝❤❛♥✐s❝❤♠❡♥ ✈♦♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥
◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✶✸✸
Szenario „On 10%“ – EE-Abregelung 
mit Kompensation
Szenario „On 10%“ – EE-Abregelung 
ohne Kompensation









❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✷✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r r❡❣✐♦♥❛❧❡♥ ❆✉❢t❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ♠✐t ✉♥❞ ♦❤♥❡ ❑♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥
❢ür ❞✐❡ ✈❡r♠✐❡❞❡♥❡ ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❢ür ❖✛s❤♦r❡✲✱ ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞ ✉♥❞ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ❢ür ❞❛s ❊❊✲■♥t❡✲
❣r❛t✐♦♥ss③❡♥❛r✐♦ ✒❖♥ ✶✵✪✏ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✸✵
✉♠ 8% ✭52GWh✮ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❘❡❢❡r❡♥③❢❛❧❧ ✈❡r❜❡ss❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❚r♦t③ ❞✐❡s❡r ❋❧❡①✐❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣s♠❛ÿ✲
♥❛❤♠❡ ♠üss❡♥ 6GWh ❛♥ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦✲❙tr♦♠ ❛❜❣❡r❡❣❡❧t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡✐❧ ❞✐❡ ●r❡♥③❡ ❞❡r ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ♦❤♥❡
❑♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ü❜❡rs❝❤r✐tt❡♥ ✇✐r❞✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❣❡s❛♠t❡♥ ❛❜❣❡r❡❣❡❧t❡♥ ▼❡♥❣❡ ✐st ❞✐❡s ❥❡❞♦❝❤ ③✉
✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣❡♥✳ ❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✸ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t✱ ❞❛ss ❞✐❡ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ s✐❝❤ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③
③✉ ❲✐♥❞ ✐♥ ●❡s❛♠t❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✈❡rt❡✐❧t✳ ❍✐❡r❜❡✐ tr❡t❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ◆♦r❞❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞
❛✉❢✱ ♦❜✇♦❤❧ ❞✐❡ ❣ü♥st✐❣❡r❡♥ ❙t❛♥❞♦rt❡ ❞❛❢ür ✐♥ ❙ü❞❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s✐♥❞✳ ❉✐❡s s♣r✐❝❤t ❞❛❢ür✱
❞❛ss ❞✐❡ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ✐♥ ❙ü❞❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✈❡r♠❡❤rt ❧❛st♥❛❤ ③✉r ▲❛st❞❡❝❦✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✐r❞✱ ✇ä❤r❡♥❞
s✐❡ ✐♠ ◆♦r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❡rs❡t③t ✇ür❞❡✳
❱♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛❧❧❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥✿ ❉❡r ❲❡❣❢❛❧❧ ❞❡r ❑♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥
❢ür ✈❡r♠✐❡❞❡♥❡ ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣❡♥ ✭❙③❡♥❛r✐♦ ✒❊❊ ✶✵✵✪✏✮ ❧ässt ❞❛s ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣s✈♦❧✉♠❡♥ ♠✐t 0,3TWh
❡t✇❛s ü❜❡r ❞❛s ◆✐✈❡❛✉ ❞❡s ❙③❡♥❛r✐♦s ✒❊❊ ✶✵✪✏ ❛✉❢ ♥✉♥ 8,5TWh st❡✐❣❡♥✳ ❉✐❡ ❩✉✇ä❝❤s❡ ❞❡r ❆❜r❡❣❡✲
❧✉♥❣s♠❡♥❣❡♥ ✈❡r③❡✐❝❤♥❡t ❞✐❡ ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳ ❲❡r❞❡♥ ✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❊❊ ✶✵✪✏ ♥♦❝❤ ✐♥s❣❡s❛♠t
7,8%✶✸✺ ✭3,6TWh✮ ❞❡s ❉❛r❣❡❜♦t❡s ❛♥ ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ♥✐❝❤t ❡✐♥❣❡s♣❡✐st✱ st❡✐❣t
❞✐❡s❡r ❆♥t❡✐❧ ❜❡✐ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡r ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛✉❢ 10,7% ✭4,9TWh✮✳ ■♠ ●❡❣❡♥③✉❣ s❡♥❦t s✐❝❤ ❞✐❡
▼❡♥❣❡ ❞❡r ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ✈♦♥ 4,0TWh ✭3,5% ❞❡s ❉❛r❣❡❜♦t❡s✮ ❛✉❢ 3,2TWh ✭2,8%
❞❡s ❉❛r❣❡❜♦t❡s✮✳ ❉✐❡ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ♥✐♠♠t ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛✲
t✐♦♥ ❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❛❜✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇❡r❞❡♥ ♠❡❤r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✐♥ ❞❡r ❋❧ä❝❤❡ st❛tt
❞✐❡ ❦♦♥③❡♥tr✐❡rt❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❛✉s ❞❡r ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❣❡♥✉t③t✳ ❉✐❡ st❛r❦❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥
❞❡r ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❜❧❡✐❜t ✐♠ ◆♦r❞✇❡st❡♥ ✈♦♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❡r❤❛❧t❡♥✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✹
✶✸✺❉✐❡ ❍ö❤❡ ✈♦♥ 10% ❦ö♥♥t❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤ ♥✉r ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡♥♥ ❛❧❧❡ ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡❛♥❧❛❣❡♥ ✐❤r❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣
✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❛❜r❡❣❡❧♥✳ ❉✐❡s ✜♥❞❡t ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t st❛tt✱ ❞❛ ✉✳ ❛✳ ❛♥ ❞❡♥ ❙t❛♥❞♦rt❡♥ ✐♥ ▼❡❝❦❧❡♥❜✉r❣✲❱♦r♣♦♠♠❡r♥ ❞✐❡s❡
❘❡str✐❦t✐♦♥s♠❡♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ♠❡❤r ❙tr♦♠ ❛✉s ❞❡r ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ü❜❡r ❞✐❡ ◆❡t③❡ ❛❜tr❛♥s♣♦rt✐❡rt
✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❛♠✐t st❡❧❧t ❞✐❡s❡ ❩❛❤❧ ♥✉r ❡✐♥ ❣❡✇✐❝❤t❡t❡s ▼✐tt❡❧ ❞❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❞❛r✳
✶✸✹ ✼ ❊❘●❊❇◆■❙❙❊ ❉❊❘ ▼❖❉❊▲▲●❊❙❚Ü❚❩❚❊◆ ❆◆❆▲❨❙❊
Szenario „PV 10%“ – gesamte EE-Abregelung Szenario „PV 10%“ – EE-Abregelung 
ohne Kompensation









❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✸✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r r❡❣✐♦♥❛❧❡♥ ❆✉❢t❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ♠✐t ✉♥❞ ♦❤♥❡ ❑♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥
❢ür ❞✐❡ ✈❡r♠✐❡❞❡♥❡ ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❢ür ❖✛s❤♦r❡✲✱ ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞ ✉♥❞ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ❢ür ❞❛s ❊❊✲■♥t❡✲
❣r❛t✐♦♥ss③❡♥❛r✐♦ ✒P❱ ✶✵✪✏ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✸✵
③❡✐❣t✳ ❉✐❡ ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ tr✐tt ❤✐♥❣❡❣❡♥ ✐♥ ♥ör❞❧✐❝❤❡♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ♠❡❤r ❞❡③❡♥tr❛❧❡r ❛✉❢ ❛❧s ✐♠
❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦✳
P✢✐❝❤t❛❜♥❛❤♠❡♥ ❞❡r ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣❡♥✿ ❉✐❡ ❤♦❤❡♥ Ü❜❡rs❝❤üss❡ ❛♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥
❦ö♥♥❡♥ s❡❧❜st ❞✉r❝❤ P✢✐❝❤t❡✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❖❇▲■✏ ♥✐❝❤t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ✐♥ ❞❛s ◆❡t③ ❛✉❢❣❡♥♦♠✲
♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❙♦♠✐t tr❡t❡♥ ❞❡♥♥♦❝❤ ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ✐♥ ❍ö❤❡ ✈♦♥ 2,5TWh ❛✉❢✳ ■❤r❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♥
❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✐❧❧✉str✐❡rt ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✹✳ ❉✐❡ ❯rs❛❝❤❡♥ ❞❡r ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣s♠❡♥❣❡♥ ❧ässt s✐❝❤
♥❛❝❤ ✭❑❧✐♥❣❡ ❏❛❝♦❜s❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤rö❞❡r ✷✵✶✷✮ ❞❡♥ ◆❡t③❡♥❣♣äss❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❛❜s♦❧✉t❡♥ ❊❊✲Ü❜❡rs❝❤üss❡♥ ❜❡✲
③ü❣❧✐❝❤ ❞❡s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❱❡r❜r❛✉❝❤s ③✉♦r❞♥❡♥✳✶✸✻ ❉❛s ❉❛r❣❡❜♦t ❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ü❜❡rst❡✐❣t
❜✐s ③✉ 14GW ❞❡♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❱❡r❜r❛✉❝❤✱ ✇❛s ❛❧s ♥❡❣❛t✐✈❡ ❘❡s✐❞✉❛❧❧❛st ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✉r❞❡✳ ❉✐❡ ❛✉❢
❞❛s ❏❛❤r ❦✉♠✉❧✐❡rt❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ▲❛st ❜❡trä❣t 1,7TWh✳ ❉✐❡ ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ❜❡trä❣t 2,5TWh✱ s♦❞❛ss ❞✐❡
r❡st❧✐❝❤❡♥ 0,8TWh ❡✐♥❡ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡♠❡♥❣❡♥ ✐st✱ ❞✐❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ▲❡✐t✉♥❣s❡♥❣♣äss❡♥✶✸✼
♥✐❝❤t ❡✐♥❣❡s♣❡✐st ✇❡r❞❡♥✳✶✸✽ ❉✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ③✉♠ ✒❘❊❋✏✲❙③❡♥❛r✐♦ ❜❡trä❣t ♥✉r 6GWh✳ ❯♠ ❞✐❡s❡♥ ❦❧❡✐♥❡♥
❇❡tr❛❣ ❛♥ ✈❡r♠✐❡❞❡♥❡r ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ✐♥ ❞❛s ◆❡t③ ③✉ ✐♥t❡❣r✐❡r❡♥✱ ❜❡❞❛r❢ ❡s 30% ♠❡❤r ❛♥ ❚r❛♥s♣♦rt✲
❧❡✐t✉♥❣❡♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✳ ❉✐❡ ❜❡tr♦✛❡♥❡♥ ◆❡t③❦♥♦t❡♥ ♠✐t ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ✈❡rt❡✐❧❡♥ s✐❝❤ ♥✉♥ ♠❡❤r ✐♥
◆✐❡❞❡rs❛❝❤s❡♥ ✉♥❞ ✉♠ ▼❛❣❞❡❜✉r❣ ✉♥❞ rü❝❦❡♥ ❞❛♠✐t ✈♦♥ ❞❡♥ ❑üst❡♥r❡❣✐♦♥❡♥ ✇❡❣ ✐♥ ❞❛s ▲❛♥❞❡s✐♥♥❡✲
✶✸✻❆❧s ✇❡✐t❡r❡ ●rü♥❞❡ ❢ür ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ s❡❤❡♥ ❞✐❡ ❆✉t♦r❡♥ ✐♥ ✭❑❧✐♥❣❡ ❏❛❝♦❜s❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤rö❞❡r ✷✵✶✷✮ ◆❡t③s✐❝❤❡r✲
❤❡✐ts❛s♣❡❦t❡♥ ✉♥❞ ♦❞❡r ❞✐❡ ❋♦❧❣❡ ✈♦♥ str❛t❡❣✐s❝❤❡♠ ❍❛♥❞❡❧♥✳ ❇❡✐❞❡ ❆s♣❡❦t❡ s✐♥❞ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆♥❛❧②s❡ ♥✐❝❤t
❜❡tr❛❝❤t❡t ✇♦r❞❡♥ ✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥ ❞❡s❤❛❧❜ ♥✐❝❤t q✉❛♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳
✶✸✼❉❛ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆♥❛❧②s❡ ❞✐❡ ❣r❡♥③ü❜❡rs❝❤r❡✐t❡♥❞❡♥ ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ❛❧s ❆✉s❜❛✉♦♣t✐♦♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥ s♦❧❧t❡♥✱
❦❛♥♥ ❞✐❡s❡r ❇❡tr❛❣ ❞❡r ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❊①♣♦rt ✐♥s ❆✉s❧❛♥❞ ♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r ❣❡s❡♥❦t ✇❡r❞❡♥✳
✶✸✽❊✐♥❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐t✐❡r✉♥❣sr❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❙tr❛❢❦♦st❡♥ ❢ür ♥✐❝❤t ❡✐♥❣❡s♣❡✐st❡ ❊❊✲▼❡♥❣❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ◆✐✈❡❛✉ ✈♦♥ 9000 EUR
MWh
✱
✇❛s 90% ❞❡r ▲❛st❛❜✇✉r❢❦♦st❡♥ s✐♥❞✱ ❡r❣❛❜✱ ❞❛ss 2,1TWh ❛♥ ❊❊✲❊r③❡✉❣✉♥❣ ♥✐❝❤t ❡✐♥❣❡s♣❡✐st ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡s ❣❡❤t
❥❡❞♦❝❤ ♠✐t ❡r❤❡❜❧✐❝❤❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ❡✐♥❤❡r✳ ❙♦ st❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ▲❡✐t✉♥❣s❛✉s❜❛✉❧ä♥❣❡♥ ✉♠ ❢❛st ❞❛s ❉♦♣♣❡❧t❡✳ ❉❛♠✐t ❦ö♥♥❡♥
0,5TWh ✈♦♠ ❊❊✲❉❛r❣❡❜♦t ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ◆❡t③❡♥❣♣äss❡♥ ♥✐❝❤t ✐♥ ❞❛s ◆❡t③ ✐♥t❡❣r✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ③✉sät③❧✐❝❤❡ ◆❡t③❛✉s❜❛✉
✇✐r❦t s✐❝❤ ♥✉r ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❛✉s✳
✼✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ■♥t❡❣r❛t✐♦♥♠❡❝❤❛♥✐s❝❤♠❡♥ ✈♦♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥
◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✶✸✺
Szenario „EE 100%“ – gesamte 
EE-Abregelung
Szenario „OBLI“ – gesamte EE-
Abregelung









❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✹✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r r❡❣✐♦♥❛❧❡♥ ❆✉❢t❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ✈♦♥ ❖✛s❤♦r❡✲✱ ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞✲ ✉♥❞
P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ✒❊❊ ✶✵✵✪✏ ✉♥❞ ✒❖❇▲■✏ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✸✵
r❡✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✹ ✐❧❧✉str✐❡rt✳ ❉✐❡ ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ✐st ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❛✉❢ ❞✐❡s❡
❘❡❣✐♦♥❡♥ ♠✐t 1,2TWh ✐♥ ◆✐❡❞❡rs❛❝❤s❡♥ ❦♦♥③❡♥tr✐❡rt✳ ❉✐❡s❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞✲
❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥s♣❡✐s❡♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✉♥❞ ✐♠ ❆✉s❧❛♥❞ ✈❡r✉rs❛❝❤t✳ ❲ä❤r❡♥❞ ✐♠ ❆✉s❧❛♥❞ ❡✐♥❡
✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛❧s ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✐st ✉♥❞ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❡✐♥ P✢✐❝❤t❛❜♥❛❤♠❡
♠✐t ❡①tr❡♠ ❤♦❤❡♥ ❙tr❛❢❦♦st❡♥ ❜❡✐ ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ❤❛t✱ ✇❡r❞❡♥ ❊❊✲Ü❜❡rs❝❤üss❡ ✐♥ ❞❛s ❆✉s❧❛♥❞ ✈❡r✲
s❝❤♦❜❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ Ü❜❡rs❝❤üss❡✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❘❡s✐❞✉❛❧❧❛st ü❜❡rs❝❤r❡✐t❡♥✱ ✐♥ ❞❛s ▲❛♥❞❡s✐♥♥❡r❡ ✐♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ♠✐t
❤♦❤❡♠ ❆♥t❡✐❧ ❛♥ ✢✉❦t✉✐❡r❡♥❞❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✈❡r❧❛❣❡rt✳ ❉❛❤❡r ✇❡r❞❡♥ ♠❡❤r ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ③✉❣❡❜❛✉t ✉♥❞ ❞✐❡
❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡r ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ✐♥ ◆♦r❞✇❡st❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ r❡❞✉③✐❡rt✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ s✐♥❞ ❞✐❡ ❙tr❛❢❦♦st❡♥
❢ür ❞✐❡ ♥✐❝❤t✲❡✐♥❣❡s♣❡✐st❡♥ ❊❊✲▼❡♥❣❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥❡✉tr❛❧ ❛✉❢ 500 EURMWh ❛❧s ❆♥♥❛❤♠❡ ❣❡s❡t③t✳ ❉❛♠✐t
❦♦♥③❡♥tr✐❡r❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ③✉ ❞❡♥ ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡♥ ❊❊✲❑❛♣❛③✐tät❡♥✱ s♦♥❞❡r♥
❜r❡✐t❡♥ s✐❝❤ stär❦❡r ✐♥ ❞❡r ❘❡❣✐♦♥ ❛✉s✳ ❊✐♥❡ s✐♠✉❧t❛♥❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❦❛♥♥ ✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❊❊ ✶✵✵✪✏ ❜❡✲
♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❙❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ✇✐r❞ ❞✐❡ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ♥✉r ♥♦❝❤ ❜❡❞❡✉t❡♥❞ ✐♥ ❇❛②❡r♥ ♠✐t 45GWh✱ ✉♥❞
◆✐❡❞❡rs❛❝❤s❡♥ ♠✐t 31GWh ❛❜❣❡r❡❣❡❧t✳ ■♥ ❙✉♠♠❡ ❦❛♥♥ ❞❛s ❙②st❡♠ ❞✐❡s❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❡r❤❡❜❧✐❝❤ ❜❡ss❡r
✐♥t❡❣r✐❡r❡♥✳ ❉❡r ❘ü❝❦❣❛♥❣ ❞✐❡s❡r ✈❡r♠✐❡❞❡♥❡♥ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❜❡trä❣t −37% ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❘❡❢❡r❡♥③✲
❢❛❧❧✳ ❉✐❡ ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ st❡✐❣t ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣ ❛✉❢ 763GWh ✐♥ ◆✐❡❞❡rs❛❝❤s❡♥ ✭✒❘❊❋✏✿
728GWh✮✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❊✐♥s♣❡✐s❡♣✉♥❦t❡ ✉♥❜❡❞❡✉t❡♥❞ ❞❛❣❡❣❡♥ ❜❧❡✐❜❡♥✳
❉✐❡ ✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❖❇▲■✏ ❡r❤❡❜❧✐❝❤ ♠❡❤r ❡rr✐❝❤t❡t❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät❡♥ tr❛❣❡♥ ♥✉r ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣
③✉ ✈❡r❜❡ss❡rt❡♥ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❜❡✐✳
✼✳✷✳✸ ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦❡♥ ✉♥❞ ❙♣❡✐❝❤❡r♥
❉✐❡ ❥ä❤r❧✐❝❤❡♥ ●❡s❛♠t❡r③❡✉❣✉♥❣s♠❡♥❣❡♥ ✈❛r✐✐❡r❡♥ ♥✉r ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣ ③✇✐s❝❤❡♥ 572,4TWh ✉♥❞ 578,8TWh
❢ür ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❞❡r ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥✱ ✇❛s ✐♠ ❉✐❛❣r❛♠♠
✼✳✶✺ ❡r❦❡♥♥❜❛r ✐st✳ ❉✐❡ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❤❛t ❡✐♥❡ ❙♣❛♥♥✇❡✐t❡ ✈♦♥ 293,8TWh ✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦
✒P❱ ✶✵✪✏ ✉♥❞ 298,3TWh ❜❡✐ ✒❖❇▲■✏ ✭❆❜♥❛❤♠❡♣✢✐❝❤t✮✳ ❉❡♥ ❣röÿt❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❧✐❡❢❡rt ❞✐❡ ●❛st❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡
✶✸✻ ✼ ❊❘●❊❇◆■❙❙❊ ❉❊❘ ▼❖❉❊▲▲●❊❙❚Ü❚❩❚❊◆ ❆◆❆▲❨❙❊
❛♥ ❞❡r ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❏❛❤r❡s❡r③❡✉❣✉♥❣ ✭104,7TWh ✲ 111,6TWh✮✳ ❉✐❡ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡ ❧✐❡❢❡rt ③✇✐s❝❤❡♥
104,1TWh ✉♥❞ 108,6TWh✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❙t❡✐♥❦♦❤❧❡❦r❛❢t✇❡r❦❡ ✉♠ ❞✐❡ 264TWh ❛♥ ❊❧❡❦tr✐③✐tät ✐♥
❞❛s ◆❡t③ s♣❡✐s❡♥✳ ❉✐❡ ❣röÿt❡♥ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♠ ❘❡❢❡r❡♥③❢❛❧❧ ❤❛❜❡♥ ❞❛s ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❊❊ ✶✵✵✪✏ ✭✈♦❧❧✲
stä♥❞✐❣❡ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✮ ✉♥❞ ❞❛s ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❖❇▲■✏✳ ❉✐❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✢❡①✐❜✐❧✐s✐❡rt
❞✐❡ ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ❊✐♥s♣❡✐s❡✈♦rr❛♥❣s ❜③✇✳ ❞❡r ✇❡tt❜❡✇❡r❜❧✐❝❤❡ ❱❡r♠❛r❦✲
t✉♥❣ ❞❡r ❊❊✲▼❡♥❣❡♥ ❛♠ ❙tr♦♠♠❛r❦t✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡✲❱❡rstr♦♠✉♥❣ ❛❧s ❞✐❡ ❦♦st❡♥❣ü♥st✐❣st❡
❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ s✐❝❤ stär❦❡r ❞✉r❝❤s❡t③❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ▲❡✐t✉♥❣❡♥✱ ❛✉❢ ❞❡♥❡♥ ❞❡r ❙tr♦♠ ❛✉s
❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡✲ ✉♥❞ ❊❊✲❊r③❡✉❣✉♥❣ ✢✐❡ÿ❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ③✉ ●✉♥st❡♥ ❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡ ❡♥t❧❛st❡t✳ ■❤r❡ ❊r✲
③❡✉❣✉♥❣ st❡✐❣t ✉♠ 4,1TWh✳ ❉✐❡ ●❛s❦r❛❢t✇❡r❦❡ r❡❛❣✐❡r❡♥ ♥✉r ♠✐♥✐♠❛❧ ❛✉❢ ❞✐❡s❡ ❊✐♥s♣❡✐s❡ä♥❞❡r✉♥❣✱
✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❙t❡✐♥❦♦❤❧❡✲❑r❛❢t✇❡r❦❡ ✐❤r❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✉♠ 1,4TWh r❡❞✉③✐❡rt✳ ❉❛♠✐t ✇✐r❞ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss
❞✐❡ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❦r❛❢t✇❡r❦❡ ✈♦♥ ❞❡r ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ♣r♦✜t✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❛✉❝❤
✈♦♠ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ♣r♦✜t✐❡r❡♥ ❦ö♥♥t❡♥✳ ❉✐❡ ❆❜♥❛❤♠❡♣✢✐❝❤t ❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✈❡r❧❛♥❣t ♥❛❝❤
♠❡❤r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❛✉s ●❛s✲ ✉♥❞ ③✉ ❣❡r✐♥❣❡♥ ▼❡♥❣❡ ❛✉s ❞❡r ❙t❡✐♥❦♦❤❧❡❦r❛❢t✇❡r❦❡♥✱ ✇❛s ❞✉r❝❤ ❞❡r❡♥
❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✉✳ ❛✳ ❜❡❞✐♥❣t ✐st✳ ❉✐❡ ●❛s❦r❛❢t✇❡r❦❡ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ③✉ ❣r♦ÿ❡♥ ❚❡✐❧❡♥ ✐♥ ❙ü❞❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✉♥❞
❞❡❝❦❡♥ ❞♦rt ❞✐❡ ▲❛st✳ ●❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❊❊✲Ü❜❡rs❝❤üss❡ ✐♠ ◆♦r❞❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡r ▼✐tt❡ ✈❡rt❡✐❧t
✉♥❞ ❜❡❛♥s♣r✉❝❤❡♥ ❞❛❢ür ❞✐❡ ❚r❛♥s♣♦rt❧❡✐t✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät❡♥✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❞♦rt✐❣❡♥ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❦r❛❢t✇❡r❦❡





























Szenarien Gas Steinkohle Braunkohle
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✺✿ ❏❛❤r❡s❡r③❡✉❣✉♥❣s♠❡♥❣❡♥ ❞❡r ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ③✉♠ ❘❡✲
❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦ ❢ür ❞✐❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❞❡r ❊✐♥s♣❡✐s❡♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❢ür ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡ ❊♥❡r❣✐❡♥
❊✐♥❡ stär❦❡r❡ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✇✐r❦t s✐❝❤ ♥❡❣❛t✐✈ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙♣❡✐❝❤❡r♥✉t✲
③✉♥❣ ❛✉s ✭s✐❡❤❡ ❉✐❛❣r❛♠♠ ✼✳✶✻✮✱ ✇❛s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ▲✐t❡r❛t✉r✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✐♥ ✭❑♦♥❞③✐❡❧❧❛ ✉♥❞ ❇r✉❝❦♥❡r
✷✵✶✻✮ ❜❡stät✐❣❡♥✳ ❉✐❡ ❙♣❡✐❝❤❡r ♥✉t③❡♥ ❞✐❡ Pr❡✐s❛r❜✐tr❛❣❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❍♦❝❤✲ ✉♥❞ ❚✐❡❢♣r❡✐ss✐t✉❛t✐♦♥❡♥ ❛♠
▼❛r❦t ❛✉s✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r stär❦❡r❡♥ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ä♥❞❡rt s✐❝❤ ❞❛s ❚✐❡❢✲
♣r❡✐s♥✐✈❡❛✉✳ ❋ü❤rt ❡✐♥ ❊✐♥s♣❡✐s❡✈♦rr❛♥❣ ③✉ Ü❜❡rs❝❤üss❡♥ ❜③✇✳ ❑♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥❡♥ ❢ür ❡♥t❣❛♥❣❡♥❡ ❊❊✲
❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ③✉ Ü❜❡rs❝❤✉ss♣r❡✐ss✐❣♥❛❧❡♥ ✭♥❡❣❛t✐✈❡ Pr❡✐s❡ ❢ür ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❊♥❡r❣✐❡✮✱
✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞✐❡s❡ Ü❜❡rs❝❤üss❡ ♦❤♥❡ ❑♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❛❜❣❡r❡❣❡❧t✳ ❊s ✢❛❝❤❡♥ ❞❛♠✐t ❞✐❡
Pr❡✐stä❧❡r ❛❜ ✉♥❞ ❞✐❡ Pr❡✐s❛r❜✐tr❛❣❡ ❞❡r ❙♣❡✐❝❤❡r ❣❡❤t ③✉rü❝❦✳ ❙✐❡ ❤❛❜❡♥ ❞❛♠✐t ✇❡♥✐❣❡r ❡✐♥❡♥ ❆♥r❡✐③✱
❞❡♠ ❙②st❡♠ ❞✐❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ❛♥③✉❜✐❡t❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ✢❡①✐❜❧❡ ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❡✐♥❡ ❦♦st❡♥❣ü♥st✐✲
❣❡r❡ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❢ür ❞✐❡ ❊❊✲Ü❜❡rs❝❤üss❡ ❞❛rst❡❧❧t✳ ❉✐❡ t❡✐❧✇❡✐s❡ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛❧❧❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥
❊♥❡r❣✐❡♥ s❡♥❦t ❛♠ stär❦st❡♥ ❞✐❡ ❙♣❡✐❝❤❡r♥✉t③✉♥❣ ❛✉❢ 863 ha ✱ s♦❞❛ss ❞❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ❊✛❡❦t ❛♠ stär❦✲
st❡♥ ③✉ ❚❛❣❡ tr✐tt✳ ❉✐❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❤✐♥❣❡❣❡♥ s❡♥❦t ❞✐❡s❡♥ ❲❡rt ♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r✳ ❆✉s
❞❡♠ ❉✐❛❣r❛♠♠ ✼✳✶✻ ❣❡❤t ❤❡r✈♦r✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❙♣❡✐❝❤❡r❡✐♥sät③❡ ✐♠ ❋❛❧❧ ❞❡r ♣❛rt✐❡❧❧❡♥ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥
✼✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ■♥t❡❣r❛t✐♦♥♠❡❝❤❛♥✐s❝❤♠❡♥ ✈♦♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥
◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✶✸✼
✈♦♥ ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✉♥❞ ❞❡r ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡♥ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♥❛❤❡③✉ ♥✐❝❤t ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳✶✸✾ ❉✐❡s
❞❡✉t❡t ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❞❡r ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❜③✇✳ ❞❡ss❡♥ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❆❜r❡✲
❣❡❧✉♥❣ ❞✐❡ ❙♣❡✐❝❤❡r❡✐♥sät③❡ ♣r✐♠är ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❊❊ ✶✵✵✪✏ ♠❡❤r
❇r❛✉♥❦♦❤❧❡ ✐♥ ❞❛s ◆❡t③ ❡✐♥❣❡s♣❡✐st✱ ❞❛ ❞❡r ❊✐♥s♣❡✐s❡✈♦rr❛♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❡♥t❢❛❧❧❡♥
✐st✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✐st ❞✐❡ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡ ③✉ ♠❡❤r ❩❡✐t❡♥ ❞✐❡ ♣r❡✐ss❡t③❡♥❞❡ ❑r❛❢t✇❡r❦st❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✉♥❞ s❡♥❦t
❞❛♠✐t ❞✐❡ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤❡♥ Pr❡✐s❞✐✛❡r❡♥③❡♥ ❢ür ❞❡♥ ✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r❡✐♥s❛t③✳ ❉✐❡ ❲✐r❦✉♥❣ ❞❡r
♣❛rt✐❡❧❧❡♥ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙♣❡✐❝❤❡r ❜❧❡✐❜t ❛✉s✱ ✇❡✐❧ ❞✐❡s❡s ❉❛r❣❡❜♦t ③✉ ❞❡♥
▼✐tt❛❣ss♣✐t③❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✐r❞ ✉♥❞ ❞✐❡ ❑♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ❞❡♥ ❊✛❡❦t ❞❡r
P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ü❜❡r❞❡❝❦❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ③❡✐❣t s✐❝❤✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ❞❡r ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ♦❤✲
♥❡ ❑♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ✭❙③❡♥❛r✐♦ ✒❖♥ ✶✵✪✏✮ ♥✐❝❤t ❛✉❢ ❞✐❡ ❙♣❡✐❝❤❡r ❛✉s✇✐r❦t✳ ❉✐❡ ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✇✐r❞
s❝❤♦♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ♠✐t ✐❤r❡♥ ❤ö❤❡r❡♥ ❙tr♦♠❣❡st❡❤✉♥❣s❦♦st❡♥✲❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❑♦♠✲
♣❡♥s❛t✐♦♥ssät③❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ❣❡❞rä♥❣t✱ s♦❞❛ss s✐❝❤ ❞❛r❛✉s s❝❤❧✐❡ÿ❡♥ ❧ässt✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙♣❡✐❝❤❡r ③✉r
❙♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❞❡r ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ P✢✐❝❤t❛❜♥❛❤♠❡ ✭❙③❡♥❛r✐♦
✒❖❇▲■✏✮ ✇✐r❦t s✐❝❤ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♥✐❝❤t ❜❡❞❡✉t❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r❡✐♥s❛t③ ❛✉s✳ ❉✐❡ ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s❡s♣✐t③❡♥


































❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✻✿ ❱♦❧❧❧❛stst✉♥❞❡♥ ✉♥❞ ❊r③❡✉❣✉♥❣s♠❡♥❣❡♥ ❞❡r ❞❡✉ts❝❤❡♥ P✉♠♣s♣❡✐❝❤❡r❦r❛❢t✇❡r❦❡ ❢ür
❞✐❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡r ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s❡♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❢ür ❞❛s ❏❛❤r ✷✵✸✵
✼✳✷✳✹ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❊①♣♦rtü❜❡rs❝❤üss❡
❊✐♥ stär❦❡r❡s ❊✐♥❜✐♥❞❡♥ ❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❙tr♦♠♠❛r❦t ✇✐r❦t s✐❝❤ r❡❞✉③✐❡r❡♥❞ ❛✉❢
❞❡♥ ◆❡tt♦✲❙tr♦♠❡①♣♦rt ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞s ❛✉s✱ ✇✐❡ ❞❛s ❉✐❛❣r❛♠♠ ✼✳✶✼ ③❡✐❣t✳ ❉✐❡ ❊❊✲Ü❜❡rs❝❤üss❡ ✇❡r✲
❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✇❡♥✐❣❡r ✐♥ ❞❛s ❆✉s❧❛♥❞ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❞❡r ◆❡tt♦✲❊①♣♦rt ✐♠
❙③❡♥❛r✐♦ ✒❊❊ ✶✵✪✏ ♠✐t 53TWh ❛♠ ❣❡r✐♥❣st❡♥ ✐st✳ ■♠ ❘❡❢❡r❡♥③❢❛❧❧ ✇❡r❞❡♥ ♥❡tt♦ 60TWh ❡①♣♦rt✐❡rt✳
❉❛❜❡✐ ü❜❡r♥✐♠♠t ❞❡r ■♥t❡r❦♦♥♥❡❦t♦r ③✉ ❞❡♥ ◆✐❡❞❡r❧❛♥❞❡♥ ❡✐♥❡ ❜❡❞❡✉t❡♥❞❡ ❘♦❧❧❡ ❡✐♥✳ ■♠ ❙③❡♥❛r✐♦
✒❘❊❋✏ ✇❡r❞❡♥ 33,5TWh ❛♥ ❊❧❡❦tr♦❡♥❡r❣✐❡ ü❜❡r ❞✐❡s❡♥ ■♥t❡r❦♦♥♥❡❦t♦r tr❛♥s♣♦rt✐❡rt✱ ✇❡❧❝❤❡r ✐♥ ❡✐♥❡r
❘❡❣✐♦♥ ♠✐t ❤♦❤❡♠ ❆♥t❡✐❧ ❛♥ ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❜❡❣✐♥♥t✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡ ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✒❞rü❝❦t✏ ✐♥
❞✐❡ ◆❡t③❡✳ ❉✐❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ s❡♥❦t ♥✉♥ ❞✐❡s❡ Ü❜❡rs❝❤üss❡ ❡✐♥✱
s♦❞❛ss ♥✉r ♥♦❝❤ 32,6TWh ✐♥ ❞✐❡ ◆✐❡❞❡r❧❛♥❞❡ ❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ♣❛rt✐❡❧❧❡♥ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥
❞❡r ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❢ä❧❧t ❞✐❡s❡ ▼✐♥❞❡r✉♥❣ ♠✐t 31,6TWh stär❦❡r ❛✉s✳ ❉✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❊①♣♦rt❡ s❡♥✲
❦❡♥ s✐❝❤ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞✉r❝❤ ♠❡❤r ✢❡①✐❜❧❡ ♠❛r❦t❣❡❧❡✐t❡t❡ ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣✳ ❏❡❞♦❝❤ ✐st ❞❡r ❯♠❢❛♥❣ ❣❡r✐♥❣❡r✳
❍✐❡r❜❡✐ ❢ä❧❧t ❛✉❢✱ ❞❛ss ❞✐❡ ◆❡tt♦✲❊①♣♦rt❡ ✈♦♥ ❞❡r ♣❛rt✐❡❧❧❡♥ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡
✶✸✾❩✉r ❜❡ss❡r❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ◗✉❡❧❧❡♥ ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❞❡♥
▲❡s❡r s♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ❏❛❤r❡s❡r③❡✉❣✉♥❣s♠❡♥❣❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❱♦❧❧❧❛stst✉♥❞❡♥ ❞❡r ❙♣❡✐❝❤❡r ❛✉s❣❡✇✐❡s❡♥✳
✶✸✽ ✼ ❊❘●❊❇◆■❙❙❊ ❉❊❘ ▼❖❉❊▲▲●❊❙❚Ü❚❩❚❊◆ ❆◆❆▲❨❙❊
ü❜❡r ❞✐❡ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ❜✐s ❤✐♥ ③✉r ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡♥ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✭✒❊❊ ✶✵✵✪✏✮ ✉♥❞ ❆❜♥❛❤♠❡♣✢✐❝❤t
✭✒❖❇▲■✏✮ ❛♥st❡✐❣❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ tr❡t❡♥ ❞✐❡ ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣s♠❡♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❋❧ä❝❤❡ ❛✉❢
✉♥❞ ❡♥t❧❛st❡♥ ❞✐❡ ◆❡t③❡ ❢ür ❞✐❡ ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡✳ ❉✐❡ ❊♥❡r❣✐❡♠❡♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❙ü❞❡♥ ✈♦♥
❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞✐❡ ◆✐❡❞❡r❧❛♥❞❡ tr❛♥s♣♦rt✐❡rt ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ♥✐❝❤t ✐♥ ❞❛s ✇❡✐t❡r❡ ❆✉s❧❛♥❞ ✒✈❡r✲
s❝❤♦❜❡♥✏✳ ❉✐❡ ✈♦❧❧❡ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ✈❡r❜❡ss❡rt ♥✉r ❞✐❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡
✐♥ ❞❡♥ ▲❛sts♣✐t③❡♥ ❜❡✐ ❤♦❤❡r s♦❧❛r❡r ❊✐♥str❛❤❧✉♥❣✳ ■♥ ❩❡✐t❡♥ ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡r ❊✐♥str❛❤❧✉♥❣ ✉♥❞ ❤♦❤❡♠


















❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✼✿ ◆❡tt♦✲❏❛❤r❡s❡①♣♦rt♠❡♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ③✉ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥s♠❡❝❤❛♥✐s✲
♠❡♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✸✵
❉✐❡ P✢✐❝❤t❛❜♥❛❤♠❡ ✭✒❖❇▲■✏✮ ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡r stär❦❡r❡♥ ◆❡tt♦✲❊①♣♦rt♣♦s✐t✐♦♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞s ❣❡❣❡♥ü❜❡r
❞❡♠ ❘❡❢❡r❡♥③❢❛❧❧ ✭✰61TWh✮✳ ■♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❊❊ ✶✵✵✪✏ ✇❡r❞❡♥ ♠❡❤r ❊❊✲Ü❜❡rs❝❤üss❡ ♥✐❝❤t ✐♥ ❞❛s ❙②s✲
t❡♠ ✐♥t❡❣r✐❡rt ❜③✇✳ ❛❜❣❡r❡❣❡❧t✳ ●❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ st❡✐❣t ❞✐❡ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡str♦♠❡r③❡✉❣✉♥❣ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❛♥✳
❉✐❡s ✇✐r❦t ❞❡♠ ❘ü❝❦❣❛♥❣ ❞❡r ◆❡tt♦✲❊①♣♦rt❡ ✇✐❡ ✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❊❊ ✶✵✪✏ ❡♥t❣❡❣❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✈❡r♠✐♥❞❡r♥
s✐❝❤ ❞✐❡ ◆❡tt♦✲❊①♣♦rt❡ ♥✉r ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣✱ s♦❞❛ss ❞❛s P❧✉s ❛♥ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡str♦♠❡r③❡✉❣✉♥❣ ✐♥ ❍ö❤❡ ✈♦♥
❝❛✳ 4TWh ✐♥ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❊❊ ✶✵✵ ✪✏ ❞❡r ❉✐✛❡r❡♥③ ❞❡r ◆❡tt♦✲❊①♣♦rt❡ ③✉♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❊❊ ✶✵✪✏ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳
✼✳✷✳✺ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s✲❊♠✐ss✐♦♥❡♥
❉✐❡ ❥ä❤r❧✐❝❤❡♥ ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s❡♠✐ss✐♦♥❡♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞s ❦ö♥♥❡♥ ♠✐t ❆✉s♥❛❤♠❡ ❞❡r ❙③❡♥❛r✐❡♥ ✒❊❊ ✶✵✪✏
✉♥❞ ✒❖❇▲■✏ ✉♠ 1Mio. tCO2 ❣❡s❡♥❦t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ✇✐r❦t s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞
❛✉❢ ❞✐❡ r❡❧❛t✐✈❡ ▼✐♥❞❡r✉♥❣ ❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞❛s ❏❛❤r ✶✾✾✵ ❛✉s✳ ❙♦ ❜❧❡✐❜t ❞❡r ❲❡rt ❦♦♥st❛♥t ❜❡✐ −49%
✇✐❡ ✐♠ ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦✳ ❉❡♥ ♥❛❝❤ ✭❙❝❤❧❡s✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t❡♥ ❩✐❡❧✇❡rt ③✉r ❧❛♥❣❢r✐st✐❣❡♥
▼✐♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s❡♠ss✐♦♥❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ♠✐t ❞✐❡s❡♥ ❖♣t✐♦♥❡♥ ❞❡r ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥
❊♥❡r❣✐❡♥ ♥✐❝❤t ③✉sät③❧✐❝❤ ✉♥t❡rstüt③t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡♥ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♠ ❑r❛❢t✇❡r❦s❡✐♥s❛t③
❜❡✐ ❡✐♥❡r ♣❛rt✐❡❧❧❡♥ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✭✒❊❊ ✶✵✪✏✮ ❛❧❧❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✇✐r❦❡♥ s✐❝❤ ❦❛✉♠ ❛✉❢
❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❊♠✐ss✐♦♥❡♥ ❛✉s✳ ❆❧❧❡✐♥ ✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❊❊ ✶✵✵✪✏ st❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥❡♥✱ ✇❡✐❧ ❞✐❡
❊r③❡✉❣✉♥❣ ❞❡r ❈❖2✲✐♥t❡♥s✐✈❡♥ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡✈❡rstr♦♠✉♥❣ ❛♥❣❡st✐❡❣❡♥ ✐st✳
❉✐❡ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ❊♠✐ss✐♦♥sä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✇✐r❦❡♥ s✐❝❤ ❢❛st ✐♥ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❆✉s♠❛ÿ❡♥ ♠✐t
✉♠❣❡❦❡❤rt❡♥ ❱♦r③❡✐❝❤❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥❡♥ ✐♠ ❆✉s❧❛♥❞ ❛✉s✳ ▼❛①✐♠❛❧ ❦ö♥♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥
✐♠ ●❡s❛♠ts②st❡♠ 1Mio. tCO2 ❡✐♥❣❡s♣❛rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ❢❛sst ❞✐❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ✼✳✷ ③✉s❛♠♠❡♥✳
✼✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ■♥t❡❣r❛t✐♦♥♠❡❝❤❛♥✐s❝❤♠❡♥ ✈♦♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥
◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✶✸✾
❚❛❜❡❧❧❡ ✼✳✷✿ ❊r♠✐tt❡❧t❡ ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛sr❡❞✉❦t✐♦♥ ❢ür ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✉♥❞ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♠ ❆✉s❧❛♥❞ ♦❤♥❡
❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❘❊❋✏ ❢ür ❞❛s ❏❛❤r ✷✵✸✵ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❞❡r ■♥✲
t❡❣r❛t✐♦♥s♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ✈♦♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥
❙③❡♥❛r✐♦ ❊♠✐ss✐♦♥❡♥ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ③✉ ✶✾✾✵ ➘♥❞❡r✉♥❣ ✐♠ ❆✉s❧❛♥❞
❊♥❡r❣✐❡s❡❦t♦r ❛❜s♦❧✉t r❡❧❛t✐✈ ❜❡③ü❣❧✳ ✒❘❊❋✏
❬Mio. tCO2 ❪ ❬Mio. tCO2 ❪ ❬Mio. tCO2 ❪
✒❘❊❋✏ ✶✼✷ ✲✹✽✺ −49%
✒❊❊ ✶✵✪✏ ✶✼✷ ✲✹✽✺ −49% ✵
✒❖✛ ✶✵✪✏ ✶✼✶ ✲✹✽✻ −49% ✵
✒❖♥ ✶✵✪✏ ✶✼✶ ✲✹✽✻ −49% ✰✶
✒P❱ ✶✵✪✏ ✶✼✶ ✲✹✽✻ −49% ✰✶
✒❊❊ ✶✵✵✪✏ ✶✼✹ ✲✹✽✸ −49% ✲✶
✒❖❇▲■✏ ✶✼✷ ✲✹✽✺ −49% ✵
✼✳✷✳✻ ❙②st❡♠❦♦st❡♥s❡♥❦❡♥❞❡ ❲✐r❦✉♥❣ ❡✐♥❡r stär❦❡r❡♥ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❡r♥❡✉❡r✲
❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥
■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❛s ❚r❛♥s♣♦rt♥❡t③✿ ❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✽ s♣✐❡❣❡❧t ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❚❡♥❞❡♥③❡♥ ✇✐❞❡r✱
✇✐❡ s✐❡ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❞❡r ❉✐s❦✉ss✐♦♥ ü❜❡r ❞✐❡ ▲ä♥❣❡♥ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s ✐♥ ❞❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✼✳✷✳✶ ❞❛r❣❡st❡❧❧t
s✐♥❞✳ ❉✐❡ ❣röÿt❡♥ ■♥✈❡st✐t✐♦♥s✈♦❧✉♠❡♥ ❡♥t❢❛❧❧❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♥❡✉❡r ❉r❡❤str♦♠❧❡✐t✉♥❣❡♥✱ ✇❛s
③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❣röÿ❡r ❣❡♥✉t③t❡ ❩✉❜❛✉♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❤ö❤❡r❡♥ s♣❡③✐✲
✜s❝❤❡♥ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ❥❡ ❑✐❧♦♠❡t❡r ✈❡r✉rs❛❝❤t ✇✐r❞✳✶✹✵ ❉❛ s✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❦❡✐♥❡
❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♥ ❞❡r ❍●Ü✲❚r❛♥s♣♦rt❦❛♣❛③✐tät ✉♥❞ ❑♦rr✐❞♦r❡♥ ❡r❣❡❜❡♥✱ ❜❧❡✐❜❡♥ ❞✐❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥ss✉♠♠❡♥
❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❦♦♥st❛♥t✳
❙②st❡♠❦♦st❡♥✿ ❊✐♥❡ stär❦❡r❡ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❣❡❤❡♥ ♠✐t ❙②st❡♠❦♦s✲
t❡♥r❡❞✉❦t✐♦♥❡♥ ❡✐♥❤❡r ✉♥❞ st❡❧❧❡♥ ❞❛♠✐t ❛✉s ö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡r ❙✐❝❤t✇❡✐s❡ ❡✐♥❡ ✈♦rt❡✐❧❤❛❢t❡ ❖♣t✐♦♥ ③✉r
●❡st❛❧t✉♥❣ ❞❡s ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ ❊♥❡r❣✐❡s②st❡♠s ❞❛r✳ ❏❡ ♠❡❤r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✐♠ ▼❛r❦t ❡✐♥❣❡❢ü❣t
✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❛✉❢ Pr❡✐ss✐❣♥❛❧❡ r❡❛❣✐❡r❡♥✱ ❞❡st♦ stär❦❡r ❣❡❤❡♥ ❞✐❡ ❑♦st❡♥ ③✉rü❝❦✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✼✳✶✾ ③❡✐❣t✳
❉✐❡ ❣❡❢ör❞❡rt❡ ❉✐r❡❦t✈❡r♠❛r❦t✉♥❣ ❡r❣✐❜t ●❡s❛♠ts②st❡♠❦♦st❡♥ ✐♠ ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦ ✭✒❘❊❋✏✮ ✐♥ ❍ö✲
❤❡ ✈♦♥ 45,62Mrd.EUR ✭❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✉♥❞ ◆❛❝❤❜❛r❧ä♥❞❡r✮ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✸✵✳ ❋ür ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✐s♦❧✐❡rt
❜❡trä❣t ❞✐❡s❡r ❲❡rt 17,46Mrd.EUR✳ ❉✐❡ ❣❡r✐♥❣st❡♥ ❙②st❡♠❦♦st❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❙②st❡♠ ♠✐t ♣❛r✲
t✐❡❧❧❡r ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✐♥❦❧✉s✐✈❡ ❜❡✲
♥❛❝❤❜❛rt❡ ▲ä♥❞❡r ❜❡❧❛✉❢❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ❛✉❢ 45,39Mrd EUR ✉♥❞ ❢ür ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ s✐♥❞
❡s 17,19Mrd EUR ✭−1,5% ❜❡③ü❣❧✳ ✒❘❊❋✏✮✳ ❉✐❡ ③✉ ▼❛r❦t♣r❡✐s❡♥ ❜❡✇❡rt❡t❡ ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ❞❡r ❖♥s❤♦r❡✲
❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ♦❤♥❡ ❑♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❢❛❧❧❡♥ ♠✐t 12Mio.EUR ❞❡✉t❧✐❝❤ ♥✐❡❞r✐❣❡r ❛✉s ❛❧s ✐♠ ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦
♠✐t 222Mio.EUR ✭−96% ❣❡❣❡♥ ü❜❡r ✒❘❊❋✏✮✳ ❉✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❦♦st❡♥ s❡♥❦❡♥ s✐❝❤ ✈♦♥ 16,85Mrd.EUR
✶✹✵❙✐❡❤❡ ❤✐❡r③✉ ❞✐❡ ❩✉s❛♠♠❡♥st❡❧❧✉♥❣ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✾✳















Spannungserhöhung neue Leitungen HGÜ-Leitungen
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✽✿ ●❡❣❡♥ü❜❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡r❤ö❤✉♥❣s✲✱ ◆❡t③③✉❜❛✉♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥











Systemkosten für Deutschland 17,46 17,34 17,28 17,19 17,40 17,35 17,64




















































































❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✾✿ ●❡s❛♠ts②st❡♠❦♦st❡♥ ❢ür ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✐s♦❧✐❡rt ✉♥❞ ♠✐t ❆✉s❧❛♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❞❡r
■♥t❡❣r❛t✐♦♥s♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ✈♦♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥
❜❡✐ ✒❘❊❋✏ ❛✉❢ 16,79Mrd.EUR ✐♥ ✒❖♥ ✶✵✪✏✱ ✇❛s ❞❛s ▼✐♥✐♠✉♠ ❢ür ❛❧❧❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥ r❡♣räs❡♥t✐❡rt✳✶✹✶
❉✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❦♦st❡♥ ❞♦♠✐♥✐❡r❡♥ ❤✐❡r❜❡✐ ❞✐❡ ❙②st❡♠❦♦st❡♥✳ ❉✐❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ✒❖✛ ✶✵✪✏ ✇❡✐s❡♥ ♠✐t
16,83Mrd.EUR ✉♥❞ ✒P❱ ✶✵✪✏ ♠✐t 16,82Mrd.EUR ❧❡✐❝❤t ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❦♦st❡♥ ❛✉❢✳ ❉✐❡ st❛r❦❡
❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜❡✐ ◆✐❝❤t❡✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ♠✐t ✐❤r❡♥ ❙tr♦♠❣❡st❡✲
❤✉♥❣s❦♦st❡♥ ❦♦♠♣❡♥s✐❡rt ✇✐r❞✱ ❢ä❧❧t ✉♠ −96% ✭−2,4TWh✮✱ s♦❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡s❡r ▼❡♥❣❡♥r❡❞✉❦t✐♦♥s❡✛❡❦t
❛✉❢ ❞✐❡ ❑♦st❡♥r❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ✈♦♥ −95% ❛✉s✇✐r❦t✳ ❉✐❡s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✐st✱ ✇✐❡ ✐♥ ❞❡♠
❑❛♣✐t❡❧ ✼✳✷✳✷ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ st❛r❦ ✈♦♥ ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ❜❡tr♦✛❡♥✳ ❉✐❡ ▼✐♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❑❛♣✐t❛❧❞✐❡♥st❡s ❜③✇✳
❞❡r ❆♥♥✉✐tät ❞❡r ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ −0,4Mio.EUR ❡r✇✐r❦t ♥✉r ❡✐♥❡♥ ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣❡♥ ❇❡✐tr❛❣ ③✉r ❙②s✲
t❡♠❦♦st❡♥r❡❞✉❦t✐♦♥✳ ❉❛❤❡r s♦❧❧ ❞❡r ❑❛♣✐t❛❧❞✐❡♥st ❢ür ▲❡✐t✉♥❣s❛✉s❜❛✉ ✉♥❞ ❞❡r ❲❡rt ❞❡r ❛❜❣❡r❡❣❡❧t❡♥
❊♥❡r❣✐❡ ♥ä❤❡r ✐♥ ❇❡tr❛❝❤t ❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷✵ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳
❉❛❞✉r❝❤✱ ❞❛ss ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡✲❆♥❧❛❣❡♥❜❡tr❡✐❜❡r ♥✉r ❞❛♥♥ ❙tr♦♠ ✐♥ ❞❛s ◆❡t③ ❡✐♥s♣❡✐s❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡s❡r
❛✉❝❤ t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ❣❡❜r❛✉❝❤t ✇✐r❞ ✉♥❞ ❞✐❡s❡r ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ▼❛r❦t♣r❡✐s ✈❡r❣üt❡t ✇✐r❞✱ s✐♥❦❡♥ ❞✐❡ ❑♦♠✲
♣❡♥s❛t✐♦♥ ❢ür ♥✐❝❤t ❡✐♥❣❡s♣❡✐st❡ ❊❊✲▼❡♥❣❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤✳ ❍✐❡r❛✉s ❧ässt s✐❝❤ ❛❜❧❡✐t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❑♦st❡♥
❢ür ❞✐❡ ♥✐❝❤t ❡✐♥❣❡s♣❡✐st❡ ❊❊✲▼❡♥❣❡♥ ❡✐♥ ❜❡❞❡✉t❡♥❞❡r ❚r❡✐❜❡r ❢ür ❞✐❡ ●❡st❛❧t✉♥❣ ❞❡s ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥
✶✹✶■♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❖♥ ✶✵✪✏ s♣❡✐s❡♥ ❞✐❡ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦❡ 254,4 6❚❲❤ ✐♠ ❏❛❤r ❜❡✐ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❦♦st❡♥ ✈♦♥
16,79Mrd.EUR ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❡✐♥✳ ❇❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ 1TWh ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥ ❲❡rt ✈♦♥ 58 EUR
MWh
✱ ✇❛s ✐♥ ❣r♦❜❡r ◆ä❤❡r✉♥❣ ❞❡r
▼✐tt❡❧✇❡rt ❞❡r s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❦♦st❡♥ ❢ür ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡✲ ✉♥❞ ❊r❞❣❛s❦r❛❢t✇❡r❦❡♥ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳





















Kapitaldienst für Leitungsausbau Wert der vermiedenen Einspeisung
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷✵✿ ●❡❣❡♥ü❜❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❑❛♣✐t❛❧❞✐❡♥st❡s ❞❡r ▲❡✐st✉♥❣s✐♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❲❡rt ❞❡r
❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ❜③✇✳ ✈❡r♠✐❡❞❡♥❡♥ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✸✵ ❢ür ❞✐❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❞❡r ■♥t❡❣r❛t✐♦♥s♠❡✲
❝❤❛♥✐s♠❡♥ ✈♦♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥
◆❡t③❡s s✐♥❞✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❜❡✇❡rt❡t❡♥ ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣s✈♦❧✉♠❡♥ ❤✐♥r❡✐❝❤❡♥❞ ❣r♦ÿ s✐♥❞✳ ■❤r ❆♥t❡✐❧ ❛♥ ❞❡♥
❙②st❡♠❦♦st❡♥ ✐st ❥❡❞♦❝❤ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❦♦st❡♥ ❣❡r✐♥❣✳ ❊s ❢ä❧❧t ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ❛✉❢✱ ❞❛ss
❞✐❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞✐❡ ❙②st❡♠❦♦st❡♥ ♠✐♥❞❡rt✱ ♦❜✇♦❤❧ ❦❡✐♥❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ◆❡t③t♦♣♦❧♦✲
❣✐❡ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦ ❢❡stst❡❧❧❜❛r ✐st✳ ❉✳ ❤✳✱ ❞❛ss ❞❛s ◆✐✈❡❛✉ ❞❡r ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r
❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❣❣❢✳ ♥♦❝❤ ❦❡✐♥❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ❤❛t✱ s♦♥❞❡r♥ s✐❝❤ ③✉ ❡rst ❛✉❢
❞❡♥ ❘ü❝❦❣❛♥❣ ❞❡r ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❛✉s✇✐r❦t✳
❉✐❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❊❊ ✶✵✪✏ ③✐❡❤t ❤✐♥❣❡❣❡♥ ♥♦❝❤ ✇❡✐t❡r r❡❞✉③✐❡rt❡ ❑♦st❡♥
❞❡r ♥✐❝❤t ✐♥t❡❣r✐❡rt❡♥ ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ♥❛❝❤ s✐❝❤✱ ❞❛ ❛❧❧❡ ❊❊✲❆♥❧❛❣❡♥❜❡tr❡✐❜❡r ✐❤r❡ Ü❜❡rs❝❤üss❡ ❛❜
10% ❞❡r ✈❡r❢ü❣❜❛r❡♥ ❏❛❤r❡s❛r❜❡✐t ✜♥❛♥③✐❡❧❧ ❦♦♠♣❡♥s✐❡rt ❜❡❦♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❑♦st❡♥ ❜❡❧❛✉❢❡♥ s✐❝❤ ❛✉❢
8Mio.EUR✳ ❉✐❡s r❡♣räs❡♥t✐❡rt ❞❡r t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥ ▼❛r❦t✇❡rt ❞❡r ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣✱ ❞❛ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❙③❡♥❛r✐♦
❞❛s ❣❡s❛♠t❡ ❱♦❧✉♠❡♥ ❞❡r ❊❊✲▼❡♥❣❡♥ ♦❤♥❡ ❑♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡r ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ✭10% ❞❡r ✈❡r❢ü❣❜❛r❡♥
❏❛❤r❡s❛r❜❡✐t✮ ❛✉s❣❡s❝❤ö♣❢t ✇✐r❞ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ♥✐❝❤t ③✉ ❞❡♥ ❊✐♥s♣❡✐s❡t❛r✐❢❡♥ ❢ür ❞✐❡ ✈❡r♠✐❡❞❡♥❡ ❊✐♥s♣❡✐✲
s✉♥❣ ✈❡r❣üt❡t ✇❡r❞❡♥ ♠üsst❡✳ ❊✐♥❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✭✒❊❊ ✶✵✵✪✏✮ ❡r❣✐❜t ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡
❆❜s❡♥❦✉♥❣ ❛✉❢ 1Mio.EUR✳ ❉✐❡s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ▼❡♥❣❡♥ ❛♥ ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣❡♥ ❛❜❣❡r❡❣❡❧t ✇❡r❞❡♥
♠üss❡♥✱ ♦❜✇♦❤❧ ❞❡r ❣❡❧t❡♥❞❡ ▼❛r❦t♣r❡✐s ❣röÿ❡r ◆✉❧❧ ✐st✱ ✇❛s ❞✉r❝❤ ◆❡t③❡♥❣♣äss❡ ✈❡r✉rs❛❝❤t ✇✐r❞✳
❲är❡ ❡✐♥ ❡♥❣♣❛ss❢r❡✐❡s ◆❡t③ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✱ ✇ür❞❡♥ s♦ ✈✐❡❧ ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ✐♥ ❞❛s ❙②st❡♠ ❛✉❢❣❡♥♦♠✲
♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❜✐s ❡♥t✇❡❞❡r ❞❛s ✈❡r❢ü❣❜❛r❡ ❊❊✲❉❛r❣❡❜♦t ❛✉❢❣❡❜r❛✉❝❤t ♦❞❡r ❞❛s ❧❡t③t❡ ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ♠✐t
❦✉r③❢r✐st✐❣❡♥ ●r❡♥③❦♦st❡♥ ❣röÿ❡r ◆✉❧❧ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ▼❛r❦t ❛❜❣❡r✉❢❡♥ ✇✐r❞✳✶✹✷ ❉✐❡s❡r ❲❡rt
r❡♣räs❡♥t✐❡rt ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❯♥t❡r❣r❡♥③❡ ❞❡r ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣s❦♦st❡♥✱ ✇❡♥♥ ❛✉❝❤ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❞✐❡ ❣röÿt❡♥ ❊❊✲
❆❜r❡❣❡❧✉♥❣s♠❡♥❣❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥✳ ❉✐❡ ❙②st❡♠❦♦st❡♥ ❢ür ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❜❡❧❛✉❢❡♥ s✐❝❤ ❛✉❢ 17,35Mrd.EUR
✉♥❞ s✐♥❞ ❣❧❡✐❝❤ ❞❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ✒❊❊ ✶✵✵✪✏ ✉♥❞ ✒❖✛ ✶✵✪✏✳ ❉❡r ❲❡rt ❞❡r ✈❡r♠✐❡❞❡♥❡♥ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❜❡✲
trä❣t ✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❖✛ ✶✵✪✏ 71Mio.EUR✳ ■♥t❡r❡ss❛♥t❡r✇❡✐s❡ s✐♥❞ ❞✐❡ ❑♦st❡♥r❡❞✉❦t✐♦♥❡♥ ✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦
✒P❱ ✶✵✪✏ ♠✐t 0,4% ❣❡r✐♥❣❡r ❛❧s ❜❡✐ ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥✱ ✇❛s ✉✳ ❛✳ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ♥✉r ✇❡♥✐❣ ❣❡s✉♥❦❡♥❡♥ ❑♦st❡♥ ❞❡r
❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ✭71Mio.EUR✮ ✉♥❞ ❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ■♥✈❡st✐t✐♦♥s✈♦❧✉♠❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ◆❡t③✐♥❢r❛str✉❦t✉r ❜❡❞✐♥❣t
✐st✳ ❉✐❡ ❣❡r✐♥❣❡♥ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❞❡r ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣s♠❡♥❣❡♥ ✐♠
❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦ ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❱❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t ❡r❦❧är❜❛r✳ ❉✐❡ ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥
tr❡t❡♥ ❤ä✉✜❣ ③✉ ❩❡✐t❡♥ ❣❡r✐♥❣❡r ▲❛st ✉♥❞ ❤♦❤❡♠ ❉❛r❣❡❜♦t ❛✉❢✱ ✇❛s ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❑♦st❡♥ ❞❡r
❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ st❡✐❣❡♥ ❧ässt✳ ❩✉ ❙♣✐t③❡♥❧❛st③❡✐t❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❧❛st♥❛❤❡ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ✐♥ ❞❛s ❙②st❡♠ ❣✉t ✐♥t❡✲
✶✹✷❆✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ◆❡t③❡♥❣♣äss❡♥ ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡r ❑♥❛♣♣❤❡✐t ❦ö♥♥❡♥ ❊❊✲▼❡♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ✐♥s ◆❡t③ ❛✉❢❣❡♥♦♠✲
♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r Pr❡✐s ✐st ❣röÿ❡r ◆✉❧❧ ✉♥❞ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡ ❊♥❡r❣✐❡♥ ♠üss❡♥ ❛❜❣❡r❡❣❡❧t ✇❡r❞❡♥✳
✶✹✷ ✼ ❊❘●❊❇◆■❙❙❊ ❉❊❘ ▼❖❉❊▲▲●❊❙❚Ü❚❩❚❊◆ ❆◆❆▲❨❙❊
❣r✐❡rt✱ ✇ä❤r❡♥❞ ③✉ ❩❡✐t❡♥ ♠✐t ❣r♦ÿ❡♠ ❲✐♥❞❞❛r❣❡❜♦t ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡ ü❜❡r ❧❛♥❣❡ ❉✐st❛♥③❡♥ tr❛♥s♣♦rt✐❡rt
✇✐r❞ ✉♥❞ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❞✐❡ ▲❛st ü❜❡rst❡✐❣❡♥✳
❲❡✐t❡r❤✐♥ r❛❣t ❞❛s ❙③❡♥❛r✐♦ ③✉r P✢✐❝❤t❡✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ✭❙③❡♥❛r✐♦ ✒❖❇▲■✏✮ ❤❡r✈♦r✱ ✐♥❞❡♠ ❡s ♠✐t ❥ä❤r❧✐❝❤
45,8Mrd.EUR ❞✐❡ ❛❜s♦❧✉t ❤ö❝❤st❡♥ ❦♦rr✐❣✐❡rt❡♥ ●❡s❛♠ts②st❡♠❦♦st❡♥ ❛✉❢✇❡✐st✳ ❉✐❡ ❙②st❡♠❦♦st❡♥✱
❞✐❡ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❜❡tr❛❣❡♥ 17,64Mrd.EUR ✭✰1% ❜❡③ü❣❧✳ ✒❘❊❋✏✮✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡
❞✐❡ ❣❡st✐❡❣❡♥❡♥ ❑❛♣✐t❛❧❞✐❡♥st❡ ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣s✐♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ❞♦♠✐♥✐❡r❡♥ ❞❡♥ ❙②st❡♠❦♦st❡♥❛♥st✐❡❣ ✭✰26%
❜③✇✳ ✰99Mio.EUR ❜❡③ü❣❧✳ ✒❘❊❋✏✮✳ ❉✐❡ ❦♦rr✐❣✐❡rt❡♥ ❑♦st❡♥ ❞❡r ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥✶✹✸ ❜❡✇❡rt❡t ♠✐t
❞❡♥ ❙tr♦♠❣❡st❡❤✉♥❣s❦♦st❡♥ ❞❡r ❊❊✲❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ ü❜❡rst❡✐❣❡♥ ❞❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③✇❡rt ✉♠ 1Mio.EUR✱ ❞❛
❞❛s ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣s✈♦❧✉♠❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡s ❑❛♣✐t❡❧s ✼✳✷✳✷ ❣❡r✐♥❣❡r ✐st✳ ❙✐❡ ❢❛❧❧❡♥ ❞❛♠✐t ♥✐❝❤t st❛r❦ ✐♥
❞❛s ●❡✇✐❝❤t✳ ❉✐❡s❡r ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ❙②st❡♠❦♦st❡♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✈♦♥ 1,0% ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❘❡❢❡r❡♥③s③❡✲
♥❛r✐♦ ♠✐t ❞❡r ❞❡r③❡✐t ❡✐♥❣❡❢ü❤rt❡♥ ❣❡❢ör❞❡rt❡♥ ❉✐r❡❦t✈❡r♠❛r❦t✉♥❣ ✉♥t❡rstr❡✐❝❤t✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ r❡str✐❦t✐✈❡
❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡r ❊❊✲Ü❜❡rs❝❤✉ss♠❡♥❣❡♥ ❡✐♥❡ ❦♦st❡♥✐♥t❡♥s✐✈❡ ❖♣t✐♦♥ ❢ür ❞❛s ③✉❦ü♥❢t✐❣❡ ❊♥❡r❣✐❡s②st❡♠
♠✐t ❡✐♥❡♠ ❤♦❤❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❛♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✐st✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❡r❤❡❜❧✐❝❤❡♥ ❆✉s❜❛✉ ❞❡r
▲❡✐t✉♥❣❡♥ ❜❡❞✐♥❣t ✇✐r❞✳
❉✐❡ ✜♥❛♥③✐❡❧❧❡♥ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❛s ❆✉s❧❛♥❞ ❜❧❡✐❜❡♥ ❛✉s✱ ❞❛ ❞✐❡ ❩✉✇ä❝❤s❡ ❞❡r ❙②st❡♠❦♦st❡♥ ✐♥
❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✐❞❡♥t✐s❝❤ s✐♥❞ ♠✐t ❞❡♥❡♥ ❢ür ❞❛s ❣❡s❛♠t❡ ❙②st❡♠✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✾ ✐❧❧✉str✐❡rt✳
❉❛s ❆❜r❡❣❡❧♥ ✈♦♥ ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣❡♥ ③✉ ❩❡✐t❡♥ ♠✐t ❤♦❤❡♠ ❉❛r❣❡❜♦t ❛❧s P❧❛♥✉♥❣s✐♥str✉♠❡♥t ❢ür ❞✐❡
◆❡t③❡ ❜r✐♥❣t ❥❡❞♦❝❤ ❞❡♥ ◆❛❝❤t❡✐❧ ♠✐t s✐❝❤✱ ❞❛ss ❞❛s ❙tr♦♠♥❡t③ ♠✐t s❡✐♥❡♥ ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧♥ ♥✉♥ ❞❛✉✲
❡r❤❛❢t ❛❦t✐✈ ❞✉r❝❤ ❋❡r♥✇✐r❦❡✐♥❣r✐✛❡ ❞❡s ◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡rs ❜❡tr✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳ ❖❤♥❡ ❞❛s ❊✐♥❣r❡✐❢❡♥
❛✉s ❞❡r ▲❡✐t✇❛rt❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❛✉s ❞❡♥ ❊❊✲❆♥❧❛❣❡♥ ✐st ❡✐♥ s✐❝❤❡r❡r ❇❡tr✐❡❜ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ♠ö❣❧✐❝❤✱
❞❛ ❞✐❡ ◆❡t③❡ ♥✉♥ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❛✉❢ ❞❡♥ ❲♦rst✲❈❛s❡ ❤✐♥ ❛✉s❣❡❧❡❣t s✐♥❞✳ ■♥ ❋♦❧❣❡ ❞❡ss❡♥ ✐st ❞❡r ❇❡tr✐❡❜
✉♥♠✐tt❡❧❜❛r ✈♦♥ ❞❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✲ ✉♥❞ ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥sst❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✭■❑❚✮ ❛❜❤ä♥❣✐❣✱ ✇❛s ❞❡♥ ◆❡t③✲
❜❡tr✐❡❜ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❦♦♠♣❧❡①❡r ♠❛❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞❛s ❆✉s❢❛❧❧r✐s✐❦♦ ❡r❤ö❤❡♥ ✇ür❞❡✳ ❉❛s ❣❡❤t ♠✐t ③✉sät③❧✐❝❤❡♥
❑♦st❡♥ ❢ür ❆✉❢❜❛✉ ✉♥❞ ❇❡tr✐❡❜ ✈♦♥ ■❑❚✲◆❡t③❡♥ ❡✐♥❤❡r✳✭❙❝❤✉st❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻✮
✼✳✷✳✼ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
❉✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ③✉r stär❦❡r❡♥ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✇✐r❦t s✐❝❤ ♣♦s✐t✐✈ ❛✉❢ ❞✐❡
❙❡♥❦✉♥❣ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉❜❡❞❛r❢s ❛✉s✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ❡✐♥❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛❧❧❡r ❊❊✲❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥
❛♠ ♠❡✐st❡♥ ❡r❢♦❧❣✈❡rs♣r❡❝❤❡♥❞✳ ❊✐♥ ❘ü❝❦❣❛♥❣ ❞❡r ❆✉s❜❛✉❧ä♥❣❡♥ ✐st ❜✐s ③✉ 8% ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❘❡✲
❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❙t❡✐❣❡r✉♥❣ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✇✐r❦t s✐❝❤
❦❛✉♠ ❛✉❢ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ❞❛❢ür stär❦❡r ❛✉❢ ❞✐❡ ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ❛✉s✳ ❊✐♥❡ P✢✐❝❤t❛❜♥❛❤♠❡ ❞❡r ❊❊✲
❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ✇ür❞❡ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉❜❡❞❛r❢ ❡r❤❡❜❧✐❝❤ ❡r❤ö❤❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣
♥✉r ✉♥✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❘❡❢❡r❡♥③❢❛❧❧ s❡♥❦❡♥✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞✐❡s❡r ❙③❡♥❛r✐❡♥❣r✉♣♣❡ ③❡✐❣❡♥
✇❡✐t❡r❤✐♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❞❡r ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❡✐♥ ③❡♥tr❛❧❡r ❚r❡✐❜❡r ❢ür ❞❡♥ ❆✉s❜❛✉ ❞❡s
Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❡s ✐st✳ ❋ür ✐❤r❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ◆❡t③❡ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❛✉s❣❡❧❡❣t✱ ❞❛ ❞✐❡ ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣
❞✐❡s❡r ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ♠✐t ❤♦❤❡♥ ❑♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥s❦♦st❡♥ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✐st✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✈❡r✲
♠✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❙♦♠✐t ❡r❢♦r❞❡rt ❞✐❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❞❡r ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❡✐♥ ❣röÿ❡r❡s ◆❡t③✲
❛✉s❜❛✉✈♦❧✉♠❡♥✳ ▼❡♥❣❡♥♠äÿ✐❣ ❥❡❞♦❝❤ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ stär❦❡r ❛❜❣❡r❡❣❡❧t✱
✇❛s ❞✐❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❊❊✲❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ ✈❡r❜❡ss❡rt✳ ■❤r❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❧ässt ❞✐❡
❙②st❡♠❦♦st❡♥ ❛♠ stär❦st❡♥ ③✉rü❝❦❣❡❤❡♥✱ ✇❛s ❢ür ❡✐♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♦r✐❡♥t✐❡rt❡ ●❡st❛❧t✉♥❣ ❞❡r ♣❛rt✐❡❧❧❡♥
▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ s♣r✐❝❤t✳ ❉✐❡ ❑♦st❡♥ ❞❡r ✈❡r♠✐❡❞❡♥❡♥ ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ✐♥ ❋♦r♠ ❡✐♥❡r ❑♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥
❛♥ ❞✐❡ ❊❊✲❇❡tr❡✐❜❡r s✐♥❞ tr❡✐❜❡♥❞❡ ❑rä❢t❡ ✐♠ ❙②st❡♠ ✉♥❞ ♠üsst❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ●❡st❛❧t✉♥❣ ❞❡s ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥
✶✹✸❉✐❡ ❙②st❡♠❦♦st❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✉♠ ❞✐❡ ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡♥ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ ❱❡r♠❡✐❞✉♥❣s❦♦st❡♥ ❞❡r ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ✐♥ ❍ö❤❡
500 EUR
MWh
❜❡r❡✐♥✐❣t ✉♥❞ ❞✐❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❙tr♦♠❣❡st❡❤✉♥❣s❦♦st❡♥ ❛❧s ❲❡rt ❞❡r ♥✐❝❤t ❡✐♥❣❡s♣❡✐st❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❛✉s
❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❞❡♥ ❙②st❡♠❦♦st❡♥ ❤✐♥③✉❛❞❞✐❡rt✳
✼✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ■♥t❡❣r❛t✐♦♥♠❡❝❤❛♥✐s❝❤♠❡♥ ✈♦♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥
◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✶✹✸
❊♥❡r❣✐❡s②st❡♠ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❲✐r❦✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛ss❡♥❦✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❣❡r✐♥❣✱ s♦❞❛ss
❛♥❞❡r❡ ❡✛❡❦t✐✈❡r❡ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❑❧✐♠❛s❝❤✉t③ ✐♥ ❇❡tr❛❝❤t ❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠üsst❡♥✳
❆❧s ❋❛③✐t s❝❤❡✐♥t ❡s s✐♥♥✈♦❧❧ ③✉ s❡✐♥✱ ❡✐♥❡ ❣❡✇✐ss❡ ▼❡♥❣❡ ❛♥ ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♦r✐❡♥t✐❡rt
❛❜③✉r❡❣❡❧♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❱❡r❧✉st❡ ✐♥ ❑❛✉❢ ③✉♥❡❤♠❡♥✱ ✉♠ ❞❛❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❇❡❞❛r❢ ❛♥ ✇❡✐t❡r❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s✲
❧❡✐t✉♥❣❡♥ ③✉ s❡♥❦❡♥ ✉♥❞ ❞❛❞✉r❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❑♦st❡♥ ❢ür ❞✐❡ ●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✱ ✇❛s ❛✉❝❤ ❛♥❞❡r❡
❆r❜❡✐t❡♥✱ ✇✐❡ ❜s♣✇✳ ✈♦♥ ❑❧✐♥❣❡ ❏❛❝♦❜s❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤rö❞❡r ✐♥ ✭❑❧✐♥❣❡ ❏❛❝♦❜s❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤rö❞❡r ✷✵✶✷✮ ❛✉❢
❑♦♥③❡♣t❡❜❡♥❡ s♦ stüt③❡♥✳ ❊s ❜❡st❡❤t ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡ ●❡❢❛❤r✱ ❞❛ss ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ♦❤♥❡ ❑♦♠✲
♣❡♥s❛t✐♦♥ ✉♥❞ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❡✐♥❡r ♠❛r❦t❜❛s✐❡rt❡♥ ❊❊✲■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞✐❡ ❑❛♣❛③✐täts❢❛❦t♦r❡♥ ❞❡r ❆♥❧❛❣❡♥
③✉rü❝❦❣❡❤❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ■♥✈❡st♦r❡♥ ✜♥❛♥③✐❡❧❧❡ ❊✐♥❜✉ÿ❡♥ ✈❡r❦r❛❢t❡♥ ♠üsst❡♥✳✶✹✹ ❊❜❡♥s♦ s❡✐ ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✲
❣❡✇✐❡s❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ❞❡r ❊✐♥s♣❡✐s❡s♣✐t③❡♥ ❦❡✐♥❡ ❧❛♥❣❢r✐st✐❣❡ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡ ❞❡r ❘❡❞✉❦t✐♦♥ s❡✐♥
❦❛♥♥✱ ❞❛ ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡s ❆♥✇❛❝❤s❡♥ ❞❡r ❧❛st❢❡r♥❡♥ ❊❊✲❑❛♣❛③✐tät❡♥ ③✉ ✇❡✐t❡r❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉✈♦r❤❛❜❡♥
❢ü❤r❡✳ ●❧❡✐❝❤✇♦❤❧ ✐st ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ✐♥ ❋♦r♠ ❞❡r ♣❛rt✐❡❧❧❡♥ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❡✐♥ ❣❡❡✐❣♥❡t❡s ▼✐tt❡❧✱
✉♠ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ♠✐tt❡❧❢r✐st✐❣ ❡✣③✐❡♥t ③✉ s❡♥❦❡♥✳ ■♥ ❡✐♥❡♠ ❙②st❡♠ ♠✐t ❤♦❤❡r P❡♥❡tr❛t✐♦♥ ❛♥ ❊❊✲
❑❛♣❛③✐tät❡♥ ✇✐r❞ ✈♦r❛✉ss✐❝❤t❧✐❝❤ ❞✐❡ ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ✉♥❡rs❡t③❧✐❝❤ s❡✐♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❘❡s✐❞✉❛❧❧❛st
❣❡♠✐♥❞❡rt ✉♥❞ ❞❛s ❙②st❡♠ ❛❧s ●❛♥③❡s ❛✉s❜❛❧❛♥❝✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❛❤❡r ✐st ❡✐♥ ♥❡t③❞✐❡♥❧✐❝❤❡s ❙t❡✉❡r♥
❞❡r ❊❊✲❆♥❧❛❣❡♥ ✈♦rt❡✐❧❤❛❢t✱ ❞❛ ❞❛❞✉r❝❤ ♥❡❜❡♥ ❞❡r ●❡✇ä❤r✉♥❣ ❞❡r ❙②st❡♠❜❛❧❛♥❝❡ ❛✉❝❤ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥
✐♥ ◆❡t③❡ ✈❡r♠✐❡❞❡♥ ❦ö♥♥t❡✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❦ö♥♥t❡ ❞✐❡s ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❙❡♥❦✉♥❣ ❞❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥
◆❛❝❤❢r❛❣❡ ③✉ ✈♦rt❡✐❧❤❛❢t❡♥ ❙②♥❡r❣✐❡❡✛❡❦t❡♥ ❢ü❤r❡♥✱ ✇✐❡ ✐♥ ❞❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✼✳✻ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇✐r❞✳
✶✹✹■♥ ✭●♦❧❞❡♥ ✉♥❞ P❛✉❧♦s ✷✵✶✺✮ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ●♦❧❞❡♥ ✉♥❞ P❛✉❧♦s ❞✐❡s❡s ❙♣❛♥♥✉♥❣s❢❡❧❞ ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ✈♦♥ ❈❛r♦❧✐♥❛✳ ❆✉❝❤
✇❡✐s❡♥ ❇r❛♥❞stätt✱ ●❡rt ❇r✉♥❡❦r❡❡❢t ✉♥❞ ❏❛❤♥❦❡ ✐♥ ✭❇r❛♥❞stätt✱ ●❡rt ❇r✉♥❡❦r❡❡❢t ✉♥❞ ❏❛❤♥❦❡ ✷✵✶✶✮ ❛✉❢ ❞❛s Pr♦❜❧❡♠
❤✐♥✱ ❞❛ss ❡✐♥ ❢r❡✐✇✐❧❧✐❣❡ ❆❜r❡❣❡❧♥ ❞❡r ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ♦❤♥❡ ❑♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❍ö❤❡ ❞❡s ❊✐♥s♣❡✐s❡t❛r✐✛❡s ♥✉r s❝❤✇❡r
♠✐t ❞❡♥ ❊❊✲❆♥❧❛❣❡♥❜❡tr❡✐❜❡r♥ ✉♠s❡t③❜❛r ✇är❡✳
✶✹✹ ✼ ❊❘●❊❇◆■❙❙❊ ❉❊❘ ▼❖❉❊▲▲●❊❙❚Ü❚❩❚❊◆ ❆◆❆▲❨❙❊
✼✳✸ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡rs②st❡♠❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ❆✉s❜❛✉ ❞❡s
Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❡s ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞
❊s ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ ❊♥❡r❣✐❡s♣❡✐❝❤❡r ✭❉❊❙✮ ✈♦♥
❞❡♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ ❖✛s❤♦r❡✲ ✉♥❞ ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ s♦✇✐❡ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ❛✉❢ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✉♥❞ ❞✐❡
■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇✐r❞ ❞❛❜❡✐ ③✇✐s❝❤❡♥ ❡✐♥❡r ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐❡s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡♥ ❑❛♣❛③✐tät ❛♥ ❉❊❙ ❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡ ❊❊✲▲❡✐st✉♥❣ ✭❙③❡♥❛r✐❡♥
✒❉❊❙✲❖✛✷✵✏✱ ✒❉❊❙✲❖♥✷✵✏✱ ✒❉❊❙✲P❱✸✺✏ s♦✇✐❡ ✒❉❊❙✲❖✛❖♥✷✵P❱✸✺✏✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❢r❡✐❡♥ ■♥✈❡st✐t✐♦♥s❡♥t✲
s❝❤❡✐❞✉♥❣ ❥❡ ❊❊✲❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✭❙③❡♥❛r✐♦ ✒❉❊❙■✲❊❊✏✮ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥✳ ❉❛♠✐t ❞✐❡ ❲✐r❦✉♥❣ ❞❡r ❙♣❡✐❝❤❡r
✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❡r ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r ❛✉❢ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ❜❡ss❡r ③✉r ●❡❧t✉♥❣ ❣❡❜r❛❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱
✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t s✐❝❤ ❢ür ❞✐❡s❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐s❞✐s❦✉ss✐♦♥ ❧❡✐❝❤t ✈♦♥ ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❆♥❛✲
❧②s❡♥✳
✼✳✸✳✶ ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦❡♥ ✉♥❞ ❙♣❡✐❝❤❡r♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞
❑♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣✿ ■♥ ❛❧❧❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ♠✐t ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡rs②st❡♠❡♥ ❡r❤ö❤t s✐❝❤ ❞✐❡
❇r❛✉♥❦♦❤❧❡✲❊r③❡✉❣✉♥❣ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷✶ ✮✳ ❉❊❙ ✉♥t❡rstüt③❡♥ ♥✐❝❤t ♥✉r ❞✐❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r ❖✛s❤♦r❡✲
❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ♠✐t ✐❤r❡♥ ❤♦❤❡♥ ❙tr♦♠❣❡st❡❤✉♥❣s❦♦st❡♥ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣
♠✐t ❣❡r✐♥❣❡♥ ✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❦♦st❡♥✳ ❉❡♥ ❣röÿt❡♥ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ❛✉s ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡ ✉♠
2,0TWh ❛✉❢ 106,5TWh ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❞❡r ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ ❉❊❙✲❑❛♣❛③✐tät❡♥ ❢ür ❛❧❧❡
❊❊✲❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ ❛✉❢ 40,8GW ✭❙③❡♥❛r✐♦ ✒❉❊❙✲❖✛❖♥✷✵P❱✸✺✏✮ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ◆✉t③✉♥❣ ❞❡r ❉❊❙
❢ür P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ❧ässt ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡✲❊r③❡✉❣✉♥❣ ✉♠ 1,6TWh ❛♥st❡✐❣❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ♥❛❤❡③✉





























❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷✶✿ ❏❛❤r❡s❡r③❡✉❣✉♥❣s♠❡♥❣❡♥ ❞❡r ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ③✉♠ ❘❡✲
❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦ ❢ür ❞✐❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❞❡r ❲✐r❦✉♥❣ ❞❡③❡♥tr❛❧❡r ❙♣❡✐❝❤❡r
❞❡❧❧ ✐❤r❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣✱ ❞❛ s✐❝❤ ❡✐♥♠❛❧ ♠❡❤r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡✲❊r③❡✉❣✉♥❣ ❡✐♥st❡❧❧t ✉♥❞ ❞✐❡ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐✲
❡♥ ❜❡ss❡r ✐♥t❡❣r✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ●❛s❦r❛❢t✇❡r❦❡ ✇❡r❞❡♥ ✇❡❣❡♥ ✐❤r❡r ❤♦❤❡♥ ✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❦♦st❡♥
❤ä✉✜❣❡r ❛✉s ❞❡♠ ▼❛r❦t ❣❡❞rä♥❣t✳ ❙♦❜❛❧❞ ❉❊❙ ❢ür P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ✢ä❝❤❡♥❞❡❝❦❡♥❞ ✐♥st❛❧❧✐❡rt ✭✒❉❊❙✲
P❱✸✺✏ ❜③✇✳ ✒❉❊❙✲❖✛❖♥✷✵P❱✸✺✏✮ ✇❡r❞❡♥✱ ❢ü❤rt ❞✐❡s ③✉ ❞❡♥ ❣röÿt❡♥ ❘ü❝❦❣ä♥❣❡♥ ❞❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣❡♥
❛✉s ●❛s❦r❛❢t✇❡r❦❡♥✳ ❆✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❲❛❤❧ ❞❡r ❙t❛♥❞♦rt❡ ✉♥❞ ❑❛♣❛③✐tät ✇❡r❞❡♥ ❘ü❝❦❣ä♥❣❡
✈❡r③❡✐❝❤♥❡t✱ ❞✐❡s❡ s✐♥❞ ❞❡♠ ❩✉✇❛❝❤s ❛♥ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡✲❜❛s✐❡rt❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❣❧❡✐❝❤✳ ❉✐❡ ❙♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❞❡r
❲✐♥❞❦r❛❢t ✇✐r❦t s✐❝❤ ♥✉r ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙tr♦♠❡r③❡✉❣✉♥❣ ❛✉s ❊r❞❣❛s ❛✉s✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ♠✐♥❞❡r❡♥
❞✐❡ ❙t❡✐♥❦♦❤❧❡✲❑r❛❢t✇❡r❦❡ ✐❤r❡ ❙tr♦♠❡r③❡✉❣✉♥❣ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ◆✉t③✉♥❣ ❞❡r ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥
❙♣❡✐❝❤❡r✳
✼✳✸ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡rs②st❡♠❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ❆✉s❜❛✉ ❞❡s Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❡s ✐♥
❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✶✹✺
◆✉t③✉♥❣ ✈♦♥ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r♥✿ ❉✐❡ ◆✉t③✉♥❣ ✈♦♥ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r❡✐♥❤❡✐t❡♥
✇✐r❞ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❞❡③❡♥tr❛❧❡ ❙♣❡✐❝❤❡r♥ ❡rs❡t③t✱ ✐♥❞❡♠ ❞✐❡s❡ ❙♣❡✐❝❤❡r ❞✐❡ ✢✉❦t✉✐❡r❡♥❞❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣
❛♠ ❖rt ❞❡r ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❢ür ❩❡✐t❡♥ ♦❤♥❡ ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❛✉❢♥❡❤♠❡♥✳ ❉✐❡ ❤ö❝❤st❡♥ ❱♦❧❧❧❛stst✉♥❞❡♥ ❞❡r
❉❊❙ ❦ö♥♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❞❡r ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❉❊❙✲❖✛✷✵✏ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t
✇❡r❞❡♥✳ ❙✐❡ ❡rr❡✐❝❤❡♥ ❡✐♥ ◆✐✈❡❛✉ ✈♦♥ 1132 ha ✱ ✇❛s ❞❡✉t❧✐❝❤ ♠❡❤r ❛❧s ❞✐❡ ❞❡r P✉♠♣s♣❡✐❝❤❡r ♠✐t 766
h
a
✐st✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ✇❡✐t ❣röÿ❡r❡♥ ❑❛♣❛③✐tät ❞❡r P✉♠♣s♣❡✐❝❤❡r ✈♦♥ ❝❛✳ 7GW ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♥ ❉❊❙ ❢ür
❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ♠✐t 2,1GW ♠üss❡♥ ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡♠❡♥❣❡♥ ❞❛③✉ ♠✐t ✐♥ ❇❡tr❛❝❤t ❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❞❡r P✉♠♣s♣❡✐❝❤❡r ❜❡trä❣t 4,7TWh ✉♥❞ ✐st ❞❛♠✐t ❢❛st ❞♦♣♣❡❧t s♦ ❤♦❝❤ ✇✐❡ ❞✐❡ ❞❡r
❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r ✭2,4TWh✮✳ ❉✐❡ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❡♥❞♦❣❡♥❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r❛✉s❜❛✉ ❡rr✐❝❤t❡t❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r ❤❛❜❡♥
❡✐♥❡ ❑❛♣❛③✐tät ✈♦♥ 1,95GW ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❱♦❧❧❧❛stst✉♥❞❡♥③❛❤❧ ✈♦♥ 1629 ha ❛✉s❣❡❧❛st❡t✳ ❉✐❡
❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡ ❊♥❡r❣✐❡♠❡♥❣❡ ❜❡trä❣t 3,0TWh ✉♥❞ ❜❡✇✐r❦t ♥✉r ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❙t❡✐❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❆✉s❧❛st✉♥❣
❞❡r P✉♠♣s♣❡✐❝❤❡r 3% ❛✉❢ 951 ha ✳ ❉✐❡s❡ ❙♣❡✐❝❤❡r✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ✐♥ ◆♦r❞✇❡st✲❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❜❡✜♥❞❡♥✱ ✇✐r✲
❦❡♥ ③✐❡❧❣❡r✐❝❤t❡t ❛✉❢ ❞✐❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡✱ ✇✐❡ ❛✉❝❤ ❞❛s ❑❛♣✐t❡❧ ✼✳✸✳✷ ③❡✐❣t✳ ❉✐❡
❡♥❞♦❣❡♥ ③✉❣❡❜❛✉t❡♥ ❉❊❙ ❛♥ ❞✐❡s❡♥ ❙t❛♥❞♦rt ✇✐r❦❡♥ s✐❝❤ ✇❡♥✐❣❡r ❛✉❢ ❞✐❡ ◆✉t③✉♥❣ ❞❡r P✉♠♣s♣❡✐❝❤❡r
❛❧s ✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❉❊❙✲❖✛✷✵✏ ❛✉s✱ ✇♦ ❞✐❡ ❑❛♣❛③✐tät❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❛✉❢ ❛❧❧❡ ❑♥♦t❡♥ ♠✐t ❆♥❦♥ü♣❢✉♥❣


























Volllaststunden PSP Volllaststunden DES
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷✷✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ◆✉t③✉♥❣ ✈♦♥ P✉♠♣s♣❡✐❝❤❡r ✉♥❞ ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ ❊♥❡r❣✐❡s♣❡✐❝❤❡r ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤
❞❡r ❡✐♥❣❡s♣❡✐st❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♠❡♥❣❡♥ ✉♥❞ ❱♦❧❧❧❛stst✉♥❞❡♥ ❢ür ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ✈♦♥ ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥
❙♣❡✐❝❤❡r♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✸✵
s♣❡✐s❡♥ ♠✐t 3,2TWh ✇❡♥✐❣❡r ❛❧s ❞✐❡ P✉♠♣s♣❡✐❝❤❡r ♠✐t 5,5TWh ✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❉❊❙✲P❱✸✺✏ ❡✐♥✳ ❉✐❡✲
s❡ ❞❡③❡♥tr❛❧❡ ❙♣❡✐❝❤❡r❦❛♣❛③✐tät ❜❡❧ä✉❢t s✐❝❤ ❛✉❢ 24GW✳ ❉✐❡s❡ ❣r♦ÿ❡♥ ❱♦❧✉♠❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ◆✉t③✉♥❣ ❞❡r
P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ▲❛sts♣✐t③❡♥ ❧❛ss❡♥ ❞✐❡ ❱♦❧❧❧❛stst✉♥❞❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❛♥✲
❞❡r❡♥ ❉❊❙✲❙③❡♥❛r✐❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ s✐♥❦❡♥✳ ❉✐❡ ❱♦❧❧❧❛stst✉♥❞❡♥ ❡rr❡✐❝❤❡♥ ❡✐♥❡♥ ❲❡rt ✈♦♥ 267 ha ✱ ✇❛s ❞❡♥
❆♥r❡✐③ ❢ür ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ✐♥ s♦❧❝❤❡ ❙♣❡✐❝❤❡rs②st❡♠❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ s❝❤♠ä❧❡r♥ s♦❧❧t❡✳ ❉❡♥♥♦❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ❞✉r❝❤
❞✐❡s❡ ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ ❙②st❡♠❡ ❛♥ ❙♣❡✐❝❤❡r♥ ❞✐❡ ❊❊✲■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❣❡s❛♠t ✈❡r❜❡ss❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡
P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ♣r♦✜t✐❡rt ❞❛✈♦♥✱ ✐♥❞❡♠ ❞✐❡ ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣s♠❡♥❣❡♥ ✉♠ −58% ✭−88GWh✮
③✉rü❝❦❣❡❤❡♥✳ ❉✐❡ ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r ✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❉❊❙✲❖♥✷✵✏ ✉♥❞ ✒❉❊❙✲❖✛❖♥✷✵P❱✸✺✏ s✐♥❞ ❥❡♥❡
❙③❡♥❛r✐❡♥✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ♠❡❤r ❊♥❡r❣✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ ❛❧s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡rs②st❡♠❡
❡✐♥❣❡s♣❡✐st ✇✐r❞✱ ✇❛s ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ❊✐♥s♣❡✐s❡❦❛♣❛③✐tät ❞✐❡ ❞❡r ❉❡③❡♥tr❛❧❡♥ ✉✳ ❛✳ ✈❡r✉rs❛❝❤t ✇✐r❞✳
❉✐❡ ❱♦❧❧❧❛stst✉♥❞❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣❡♥ ✇✐❡ ❞✐❡ ❞❡r P✉♠♣s♣❡✐❝❤❡r ✐♥ ❞❡♥ ❡♥ts♣r❡✲
❝❤❡♥❞❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥✳ ❱♦r ❛❧❧❡♠ ❞✐❡ ❙♣❡✐❝❤❡r❦❛♣❛③✐tät❡♥ ✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❉❊❙✲❖✛❖♥✷✵P❱✸✺✏ ✉♥❞ ❞❛♠✐t
❉❊❙ ❢ür ❛❧❧❡ ❊❊✲❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ s♣❡✐s❡♥ ♠✐t 10,5TWh ❞❡✉t❧✐❝❤ ♠❡❤r ❛❧s ❞✐❡ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r
❡✐♥✳ ❙✐❡ ❜❡✇✐r❦❡♥ ❞❛❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❣röÿt❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❣❡r✐♥❣st❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉✳
❉✐❡ ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r ❡♥t❧❛st❡♥ ❞✐❡ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r ✐♥ ❞❡r ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥
✶✹✻ ✼ ❊❘●❊❇◆■❙❙❊ ❉❊❘ ▼❖❉❊▲▲●❊❙❚Ü❚❩❚❊◆ ❆◆❆▲❨❙❊
❊♥❡r❣✐❡♥✳ ❏❡❞♦❝❤ ✈❡r❧✐❡r❡♥ ❞✐❡s❡ ♠✐t ❞❡♠ ❆✉s❜❛✉ ❞✐❡s❡r ❙♣❡✐❝❤❡r ♥✐❝❤t ✐❤r❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ③✉♠ ❆✉s❜❛✲
❧❛♥❝✐❡r❡♥ ❞❡s ❙②st❡♠s✳
❚❛❜❡❧❧❡ ✼✳✸✿ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät❡♥ ❞❡③❡♥tr❛❧❡r ❊♥❡r❣✐❡s♣❡✐❝❤❡r ✉♥❞ P✉♠♣s♣❡✐❝❤❡r ✐♥
❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✸✵
❙③❡♥❛r✐♦ ❉❡③❡♥tr❛❧❡ ❙♣❡✐❝❤❡r P✉♠♣✲
✜① ✈♦r❣❡❜❡♥❡ ❑❛♣❛③✐tät❡♥ ♠♦❞❡❧❧✲ s♣❡✐✲
❖✛s❤♦r❡✲ ❖♥s❤♦r❡✲ P❤♦t♦✲ t♦t❛❧ ❡♥❞♦❣❡♥❡r ❝❤❡r
❲✐♥❞ ❲✐♥❞ ✈♦❧t❛✐❦ ❩✉❜❛✉
❬●❲❪ ❬●❲❪ ❬●❲❪ ❬●❲❪ ❬●❲❪ ❬●❲❪
✒❘❊❋✏ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✼✱✶
✒❉❊❙✲❖✛✷✵✏ ✷✱✶ ✲ ✲ ✷✱✶ ✲ ✼✱✶
✒❉❊❙✲❖♥✷✵✏ ✲ ✶✹✱✺ ✲ ✶✹✱✺ ✲ ✼✱✶
✒❉❊❙✲❖✛❖♥✷✵P❱✸✺✏ ✷✱✶ ✶✹✱✺ ✷✹✱✶ ✹✵✱✼ ✲ ✼✱✶
✒❉❊❙✲❖♥✷✵✏ ✲ ✲ ✷✹✱✶ ✷✹✱✶ ✲ ✼✱✶
✒❉❊❙■✲❊❊✏ ✲ ✲ ✲ ✲ ✷✱✵ ✼✱✶
❖✛s❤♦r❡✲
❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡
❩✉❜❛✉ ✈♦♥ ❉❊❙✿ ❉✐❡ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❞❡♥ ❉❊❙ ❢ür ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✇✐r❞ ♥✉r ✐♠ ◆♦r❞✇❡st❡♥
✈♦♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ r❡❛❧✐s✐❡rt✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷✸ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤ ✇✐r❞✳ ❍✐❡r s✐♥❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❤♦❤❡ P❡♥❡tr❛t✐♦♥
✈♦♥ ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❣r♦ÿ❡ Pr❡✐s❞✐✛❡r❡♥③❡♥ ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞❛ ❞✐❡ ❛❜❣❡r❡❣❡❧t❡ ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡
♠✐t ❞❡r❡♥ ❙tr♦♠❣❡st❡❤✉♥❣s❦♦st❡♥ ❦♦♠♣❡♥s✐❡rt ✇✐r❞ ✉♥❞ s♦♠✐t ❞✐❡ Pr❡✐s✉♥t❡r❣r❡♥③❡ ❞❡✜♥✐❡rt✳ ■♥ ❞❡♥
❛♥❞❡r❡♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ Ü❜❡rs❝❤üss❡ ❜❡ss❡r ü❜❡r ❞✐❡ ❛✉s❣❡❜❛✉t❡♥ ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ❛❜tr❛♥s♣♦rt✐❡rt
✇❡r❞❡♥✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❑♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❡♥t❣❛♥❣❡♥❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣
③✉rü❝❦❣❡❤❡♥✳ ❉❛❤❡r ❦❛♥♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ❦❡✐♥ ❙♣❡✐❝❤❡r ✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤ ❜❡tr✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳✶✹✺ ❊s ✇❡r✲
❞❡♥ ♥✉r ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡s♣❡✐❝❤❡r ❛♥ ③✇❡✐ ◆❡t③❦♥♦t❡♥ ✐♠ ◆♦r❞✇❡st❡♥ ✈♦♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❡rr✐❝❤t❡t✳
❋ür ❞❛s ❙②st❡♠ ✇är❡ ❡✐♥❡ ❉❊❙✲❑❛♣❛③✐tät ✈♦♥ 1,95GW ♦♣t✐♠❛❧✳ ❉✐❡s ✐st ♥❛❤❡③✉ ❣❧❡✐❝❤ ❞❡♠ ❛♥❣❡✲
♥♦♠♠❡♥ ◆✐✈❡❛✉ ✈♦♥ 2,14GW ✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❉❊❙✲❖✛✷✵✏✱ ✇❛s ❡✐♥❡ ❛♥t❡✐❧s♠äÿ✐❣ ✉♥❞ rä✉♠❧✐❝❤ ✈❡rt❡✐❧t❡
❉❊❙✲■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❜❡s❝❤r❡✐❜t✳ ❉✐❡ ♠♦❞❡❧❧❡♥❞♦❣❡♥❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡③❡♥tr❛❧❡ ❙♣❡✐✲
❝❤❡r ❢ü❤rt ③✉ ♠❡❤r ◆❡t③❛✉s❜❛✉✱ ✇✐❡ ✐♥ ❞❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✼✳✸✳✸ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✐r❞✳ ❉❛♠✐t ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤✱
❞❛ss ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❉❊❙ s✐❝❤ ❛✉❢ ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❦♦♥③❡♥tr✐❡r❡♥ s♦❧❧t❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ✈♦r❞❡✜♥✐❡rt❡
✶✹✺❉✐❡ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣❡♥ ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ✇❡r❞❡♥ ❛❧s ③❡♥tr❛❧❡r P❧❛♥❡r ❣❡tr♦✛❡♥✳ ❆♥r❡✐③str✉❦t✉r❡♥ ❢ür ❞❡③❡♥tr❛❧❡ ❙♣❡✐❝❤❡r s✐♥❞
❞❛♠✐t ♥✐❝❤t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❞❡③❡♥tr❛❧❡ P❱✲❙♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ❊♥❞❦✉♥❞❡♥❛♥r❡✐③❡♥ ✇✐❡ ❞❛s
❊r❤ö❤❡♥ ❞❡r ❙❡❧❜st✈❡rs♦r❣✉♥❣sq✉♦t❡ ❞✉r❝❤ P❱ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤❛✉s s✐♥♥✈♦❧❧ s❡✐♥✳











❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷✸✿ ❙t❛♥❞♦rt❡ ✈♦♥ ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ ❊♥❡r❣✐❡s♣❡✐❝❤❡r♥ ✐♠ ❋❛❧❧❡ ❡✐♥❡r ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ■♥✈❡st✐t✐♦♥s❡♥t✲
s❝❤❡✐❞✉♥❣ ❢ür ❙♣❡✐❝❤❡r ✉♥❞ ◆❡t③❡ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✸✵
❱♦r❣❛❜❡ ❛♥ ❉❊❙✲❑❛♣❛③✐tät❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r ❊❊✲■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♥✐❝❤t ❛♥③✉str❡❜❡♥ s❡✐✳
❙✐♥❦❡♥❞❡ ◆❡tt♦✲❊①♣♦rtü❜❡rs❝❤üss❡✿ ❉✐❡ ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ ❊♥❡r❣✐❡s♣❡✐❝❤❡r ♠✐♥❞❡r♥ ✐♥ ❞❡♠ ❙③❡♥❛r✐♦
✒❉❊❙✲❖✛❖♥✷✵P❱✸✻✏ ❞✐❡ ❊①♣♦rtü❜❡rs❝❤üss❡ ❢ür ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✉♠ ❜✐s ③✉ −5% ❛✉❢ 57TWh✳ ❏❡ ❣❡r✐♥❣❡r
❞✐❡ ❑❛♣❛③✐tät❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❡st♦ ❣❡r✐♥❣❡r ❢❛❧❧❡♥ ❞✐❡ ❘ü❝❦❣ä♥❣❡ ❛✉s✱ ❞❛ ❞✐❡ ❊❊✲Ü❜❡rs❝❤üss❡ ♥✐❝❤t ♠❡❤r
✐♥ ❞❛s ❆✉s❧❛♥❞ ✉♠❣❡❧❡✐t❡t s♦♥❞❡r♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ③✉r ▲❛st❞❡❝❦✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳✶✹✻
❆✉s❜❧❡✐❜❡♥❞❡r ❊✛❡❦t ❛✉❢ ❞✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥sr❡❞✉❦t✐♦♥s❛♥str❡♥❣✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❉❊❙✿ ❉✐❡ ❉❊❙
❦ö♥♥❡♥ ♥✉r ✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❉❊❙✲❖✛❖♥✷✵P❱✸✺✏ ❡✐♥❡♥ ❘ü❝❦❣❛♥❣ ❞❡r ❥ä❤r❧✐❝❤❡♥ ❊♠✐ss✐♦♥❡♥ ✉♠−2Mio. tCO2
✭−1,2%✮ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ✒❘❊❋✏ ❡r③✐❡❧❡♥✳ ■♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❉❊❙✲❖✛✷✵✏ ❦ö♥♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❉❊❙ ❞❡r ❖✛s❤♦r❡✲
❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ♥✉r ▼✐♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✈♦♥ −1Mio. tCO2 r❡❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ r❡❧❛t✐✈❡♥ ❊♠✐ss✐♦♥❡s♠✐♥❞❡r✉♥✲
❣❡♥ ❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞❛s ❏❛❤r ✶✾✾✵ ä♥❞❡r♥ s✐❝❤ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❣❡r✐♥❣❡♥ ❲❡rt❡s ♥✐❝❤t✳ ■♥ ❛❧❧❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❋ä❧❧❡♥
❜❧❡✐❜❡♥ ❞✐❡ ❥ä❤r❧✐❝❤❡♥ ❊♠✐ss✐♦♥❡♥ ❦♦♥st❛♥t✳
✼✳✸✳✷ ❙tär❦❡r❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❲✐r❦✉♥❣ ❞❡③❡♥tr❛❧❡ ❙♣❡✐❝❤❡r ❛✉❢ ❞✐❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❖✛s❤♦r❡✲
❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡
❉✐❡ ❉❊❙ ✇✐r❦❡♥ s✐❝❤ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❛✉s✳ ❉✐❡ ❣röÿt❡
❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ✭−15% ❜③✇✳ −385GWh ❣❡❣❡♥ü❜❡r ✒❘❊❋✏✮ ❦ö♥♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ■♥✲
st❛❧❧❛t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❉❊❙ ❢ür ❛❧❧❡ ❊❊✲❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ ✭✒❉❊❙✲❖✛❖♥✷✵P❱✸✺✏✮ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡♥ ❣röÿt❡♥
r❡❧❛t✐✈❡♥ ✉♥❞ ❛❜s♦❧✉t❡♥ ❘ü❝❦❣❛♥❣ ❡r❢ä❤rt ❞✐❡ ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ♠✐t −94% ❜③✇✳ −698GWh ❛✉❢
48GWh ✐♠ ❏❛❤r ❛♥ ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❙♣❡✐❝❤❡r♥ ✈♦♥ ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✭✒❉❊❙✲❖✛✷✵✏✮ ❛❧s
❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❉❊❙ ❢ür ❛❧❧❡ ❊❊✲❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ ✭✒❉❊❙✲❖✛❖♥✷✵P❱✸✺✏✮✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✈❡r❜❡ss❡r♥ ❞✐❡ ❉❊❙ ❞✐❡
✶✹✻❉❛s ❉✐❛❣r❛♠♠ ❆✳✷ ✐♥ ❆♥❤❛♥❣ ❢❛sst ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛❧❧❡r ❙③❡♥❛r✐❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥✳
















❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷✹✿ ▼❡♥❣❡ ❞❡r ❥ä❤r❧✐❝❤❡♥ ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ③✉r ❲✐r❦✉♥❣
❞❡③❡♥tr❛❧❡r ❙♣❡✐❝❤❡r ❛✉❢ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✸✵
■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ✉♠ −74% ❜③✇✳ −109GWh✱ s♦❞❛ss ❡✐♥❡ ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ✈♦♥ 44GWh ❡r❤❛❧✲
t❡♥ ❜❧❡✐❜t✳ ❉✐❡s❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❉❊❙ ❢ür ❛❧❧❡ ❊❊✲❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ ✭✒❉❊❙✲❖✛❖♥✷✵P❱✸✺✏✮
❡r③✐❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❣❡❤t ❥❡❞♦❝❤ ③✉ ▲❛st❡♥ ❞❡r ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡✳ ▼✐t ❆✉s♥❛❤♠❡ ❞❡s
❙③❡♥❛r✐♦ ✒❉❊❙✲P❱✸✺✏ ❡r❤ö❤❡♥ s✐❝❤ ❞❡ss❡♥ ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣s♠❡♥❣❡♥✳ ■♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❉❊❙✲❖✛❖♥✷✵P❱✸✺✏ ✇❡r✲
❞❡♥ ❙t❡✐❣❡r✉♥❣❡♥ ✈♦♥ 26% ❜③✇✳ 0,4TWh ❛✉❢ 2,1TWh ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ❉✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐❧❧✉str✐❡rt
❞✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷✺✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ t❡♥❞✐❡r❡♥ ③✉ ❡✐♥❡r ä❤♥❧✐❝❤❡♥ rä✉♠❧✐❝❤❡♥
❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ❉❊❙ ❢ür ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✭✒❉❊❙✲❖♥✷✵✏✮ ❡r❤ö❤❡♥ ❞✐❡
❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ❞❡r ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✭44% ❜③✇✳ 0,7TWh✮✳ ❉✐❡ ❣röÿt❡ ❙t❡✐❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣
❥❡❞♦❝❤ ❡r❢ä❤rt ❞✐❡ ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✐♠ ❋❛❧❧❡ ❞❡r ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❉❊❙ ❢ür ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡
✉♠ 74% ❜③✇✳ 1,2TWh ❛✉❢ 2,9TWh✳ ❉✐❡ ❜❡tr♦✛❡♥❡♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ❞❡r ▼❡❤r❛❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ✐♥s❜❡s♦♥✲
❞❡r❡ ❇r❛♥❞❡♥❜✉r❣ ✭✰127GWh✮✱ ◆✐❡❞❡rs❛❝❤s❡♥ ✭✰160GWh✮ s♦✇✐❡ ❙❝❤❧❡s✇✐❣✲❍♦❧st❡✐♥ ✭✰119GWh✮✳
❉✐❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ♥✉r ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥
✒❉❊❙✲❖✛✷✵✏ ✉♥❞ ✒❉❊❙✲❖♥✷✵✏✱ ✇✐❡ ❛✉s ❞❡♥ ❑❛rt❡♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷✼ ❤❡r✈♦r❣❡❤t✳ ❉✐❡ ❆♥st✐❡❣❡ ❞❡r
❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✈♦rr❛♥❣✐❣❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❞❡r ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡
✈❡r✉rs❛❝❤t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❤♦❤❡♥ ❑♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ssät③❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✐❤r❡r ❙tr♦♠❣❡st❡❤✉♥❣s❦♦st❡♥
❜❡❞✐♥❣t ✐st✳ ❉❛❤❡r ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❉❊❙ ③✉r ❙♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❛✉s ❞❡r ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡
✈❡r✇❡♥❞❡t ✉♥❞ ❦ö♥♥❡ ❞❛♠✐t ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ r❡❞✉③✐❡r❡♥✳
❲❡✐t❡r❤✐♥ ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ❉❊❙ ❢ür ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✭❙③❡♥❛r✐♦ ✒❉❊❙✲❖✛✷✵✏✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆✉sst❛tt✉♥❣ ❛❧✲
❧❡r ❊❊✲❆♥❧❛❣❡♥ ♠✐t ❉❊❙✱ ✇✐❡ ✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❉❊❙✲❖✛❖♥✷✵P❱✸✺✏ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❊✛❡❦t
❛✉❢ ❞✐❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡✳ ❉❡r ◆❡t③❜❛✉ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❙♣❡✐❝❤❡r✉♥❣
r❡❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐❡ ✐♥ ❞❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✼✳✸✳✷ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✐r❞✳ ❉❛s P❧✉s ❛♥ ❉❊❙✲❑❛♣❛③✐tät❡♥ ❞✐❡♥t
✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞❡r ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦✱ ❢ür ❞✐❡ ❞✐❡ ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ✉♠ −15% ❜③✇✳ 109GWh ❣❡s❡♥❦t
✇✐r❞ st❛tt ❡✐♥❡r ❧❡✐❝❤t❡♥ ❙t❡✐❣❡r✉♥❣ ✉♠ 3% ❜③✇✳ 4GWh ③✉ ❡r❢❛❤r❡♥✳ ❉❡r ❆✉s❜❛✉ ✈♦♥ ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥
❙♣❡✐❝❤❡r❜❛tt❡r✐❡♥ ❢ür ❞✐❡ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ✭❙③❡♥❛r✐♦ ✒❉❊❙✲P❱✸✺✏✮ ✐st ❞❛s ❡✐♥③✐❣❡ ❙③❡♥❛r✐♦ ♠✐t ❡✐♥❡r ❘❡✲
❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ❢ür ❥❡❞❡ ❊❊✲❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳ ❙♦ ❣❡❤❡♥ ❞✐❡ ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ❞❡r P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ✉♠
−58% ❜③✇✳ −88GWh ❣❡❣❡♥ü❜❡r ✒❘❊❋✏ ③✉rü❝❦✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ♣r♦✜t✐❡r❡♥ ♥♦❝❤ ❞✐❡ ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡
♠✐t −4% ❜③✇✳ −65GWh ❜③✇✳ −2% ❜③✇✳ −14GWh ❣❡❣❡♥ü❜❡r ✒❘❊❋✏✳ ❉✐❡s❡ ❘ü❝❦❣ä♥❣❡ s✐♥❞ ✐♠
❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③✇❡rt❡♥ ❡❤❡r ③✉ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣❡♥✳ ❙♦♠✐t ❜❧❡✐❜❡♥✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷✻ ❣r❛✲
✜s❝❤ ❛✉❢❣❡❛r❜❡✐t❡t✱ ❞✐❡ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ♠✐t ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ✐♠ ◆♦r❞✇❡st❡♥ ✉♥❞ ▼❡❝❦❧❡♥❜✉r❣✲❱♦r♣♦♠♠❡r♥
❡r❤❛❧t❡♥✳ ❉✐❡ s②st❡♠♦♣t✐♠❛❧❡ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❉❊❙ ✭✒❉❊❙■✲❊❊✏✮ ❧ässt ❆♥❧❛❣❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❆♥❦♥ü♣❢✉♥❣s✲
♣✉♥❦t❡♥ ❞❡r ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✐♥ ◆✐❡❞❡rs❛❝❤s❡♥ ❡rr✐❝❤t❡♥✳ ❉✐❡ ✢✉❦t✉✐❡r❡♥❞❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❛✉s ❞❡r
✼✳✸ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡rs②st❡♠❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ❆✉s❜❛✉ ❞❡s Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❡s ✐♥
❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✶✹✾










❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷✺✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r r❡❣✐♦♥❛❧❡♥ ❆✉❢t❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ✈♦♥ ❖✛s❤♦r❡✲✱ ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞✲ ✉♥❞
P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❢ür ❞❛s ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❘❊❋✏ ✉♥❞ ❞❛s ❙♣❡✐❝❤❡rs③❡♥❛r✐♦ ✒❉❊❙✲❖✛❖♥✷✵P❱✸✺✏ ✐♠
❏❛❤r ✷✵✸✵










❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷✻✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r r❡❣✐♦♥❛❧❡♥ ❆✉❢t❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ✈♦♥ ❖✛s❤♦r❡✲✱ ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞✲ ✉♥❞
P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❙♣❡✐❝❤❡rs③❡♥❛r✐❡♥ ✒❉❊❙✲P❱✸✺✏ ✉♥❞ ✒❉❊❙■✲❊❊✏ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✸✵
✶✺✵ ✼ ❊❘●❊❇◆■❙❙❊ ❉❊❘ ▼❖❉❊▲▲●❊❙❚Ü❚❩❚❊◆ ❆◆❆▲❨❙❊
❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❦❛♥♥ ✐♥ ❋♦❧❣❡ ❞❡ss❡♥ ❢ür ✇✐♥❞s❝❤✇❛❝❤❡ ❩❡✐t❡♥ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ✈❡r❜❡s✲
s❡rt ❞❡✉t❧✐❝❤ ❞❡r❡♥ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ s♦❞❛ss ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷✹ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤ ❞✐❡ ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣s♠❡♥❣❡♥ st❛r❦
③✉rü❝❦❣❡❤❡♥✳ ◆✉r 49GWh ❛♥ ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✇❡r❞❡♥ ♥✐❝❤t ✐♥ ❞❛s ❙②st❡♠ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ✇❛s
1GWh ♠❡❤r ❛❧s ✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❉❊❙✲❖✛✷✵✏ ✐st✳ ❉✐❡s❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ✇✐r❞ ❛❧s ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣❜❛r ❡✐♥❣❡s❝❤ät③t✳










❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷✼✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r r❡❣✐♦♥❛❧❡♥ ❆✉❢t❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ✈♦♥ ❖✛s❤♦r❡✲✱ ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞✲ ✉♥❞
P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❙♣❡✐❝❤❡rs③❡♥❛r✐♦ ✒❉❊❙✲❖✛✷✵✏ ✉♥❞ ✒❉❊❙✲❖♥✷✵✏ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✸✵
✼✳✸✳✸ ❘ü❝❦❣❛♥❣ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉✈♦❧✉♠❡♥s ❞✉r❝❤ ❞❡③❡♥tr❛❧❡ ❙♣❡✐❝❤❡r
❉❡✜♥✐❡rt❡r ❩✉❜❛✉ ❛♥ ❉❊❙✿ ❉❡r ✢ä❝❤❡♥❞❡❝❦❡♥❞❡ ❩✉❜❛✉ ❛♥ ❉❊❙ r✉❢❡♥ ❣❡r✐♥❣❡ ◆❡t③❛✉s❜❛✉✈♦❧✉✲
♠❡♥ ❤❡r✈♦r ❛❧s ✐♠ ❘❡❢❡r❡♥③❢❛❧❧✱ ❞❛ ♥✉♥ ✐♥ ❞❡r ❋❧ä❝❤❡ ❞✐❡ ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s❡s♣✐t③❡♥ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✉♥❞ ③✉ ❩❡✐t❡♥
❤♦❤❡r ❘❡s✐❞✉❛❧❧❛st ✇✐❡❞❡r ✐♥ ❞❛s ◆❡t③ ❣❡s♣❡✐st ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛♠✐t ♠üsst❡♥ ✇❡♥✐❣❡r ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ♥❡✉❡rr✐❝❤t❡t
✇❡r❞❡♥ ❛❧s ♦❤♥❡ ❉❊❙✳ ❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷✽ ✐❧❧✉str✐❡rt ❞✐❡s❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❉❊❙ ✉♥❞ ❞❡♠
◆❡t③❛✉s❜❛✉✳ ❉❛❜❡✐ ❢ä❧❧t ❛✉❢✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❞❡r ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❞❡r ③❡♥tr❛❧❡ ❚r❡✐❜❡r ❢ür
❡✐♥❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s ✐st✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ❞❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤st❡♥ ❊✛❡❦t ❜❡✇✐r❦❡♥✳ ▼✐t ❡✐♥❡r ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡♥
▲❡✐st✉♥❣ ✈♦♥ 14,52GW ❛♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät❡♥ ❡r③✐❡❧❡♥ ❞✐❡s❡ ❡✐♥❡♥ ❘ü❝❦❣❛♥❣ ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣s❧ä♥❣❡♥
✉♠ 9,0%✱ ✇❡❧❝❤❡ ♥✉r ❞❡♥ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ❜❡rü❤rt✳ ❉✐❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❊rr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❉❊❙ ❢ür
❞✐❡ ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✉♥❞ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡s❡♥ ❯♠❢❛♥❣ ♥✉r ♥♦❝❤ ✉♠ ✵✱✶ Pr♦③❡♥t♣✉♥❦t❡
s❡♥❦❡♥✳ ❉✐❡ ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ▼❡❤r✐♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ❦ö♥♥❡♥ s♦♠✐t ♥✐❝❤t ✐❤r❡ ❲✐r❦✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉
❡♥t❢❛❧t❡♥✳ ❉✐❡ ❞❡③❡♥tr❛❧❡ ❙♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❞❡r ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❑❛♣❛③✐tät ✈♦♥ 2,14GW ❡r✲
❣✐❜t ❦✉♠✉❧✐❡rt ❡✐♥❡♥ ❘ü❝❦❣❛♥❣ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡♥ ❛✉s❣❡❜❛✉t❡♥ ▲❡✐t✉♥❣❡♥✳ ❏❡❞♦❝❤ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❘ü❝❦❣ä♥❣❡
❢ür ❞❡♥ ❉r❡❤str♦♠♥❡t③❛✉s❜❛✉ ❜❡✐ ③✉sät③❧✐❝❤❡♠ ❆✉s❜❛✉ ❞❡r ❍●Ü✲❚r❛ss❡♥ ❢❡stst❡❧❧❡♥✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ ❢ür ❞✐❡
❙♣❛♥♥✉♥❣s❡r❤ö❤✉♥❣ −164 km s♦✇✐❡ ❩✉❜❛✉ ♥❡✉❡r ▲❡✐t✉♥❣❡♥ −808 km✳ ❉❡r ❑♦rr✐❞♦r ❊♠❞❡♥ ✲ ❘✉❤r❣❡✲
❜✐❡t ✇✐r❞ ❜✐s ♥❛❝❤ ❙ü❞❤❡ss❡♥ ✈❡r❧ä♥❣❡rt✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷✼ ③❡✐❣t✱ ✉♥❞ ❞✐❡♥t ❞❛♠✐t ❞❡♠ ❚r❛♥s♣♦rt
❞❡r ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ü❜❡r ❧ä♥❣❡r❡ ❉✐st❛♥③❡♥ ❜✐s ♥❛❝❤ ❙ü❞❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞✳ ❊♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ s❡♥❦❡♥ s✐❝❤
❞✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣s♠❡♥❣❡♥ ❛✉s ❙t❡✐♥❦♦❤❧❡ 0,7TWh✱ ✇❛s ❣❡♥❛✉ ❞❡♠ ❩✉❣❡✇✐♥♥ ❛♥ ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡✲














Spannungserhöhung neue Leitungen HGÜ-Leitungen
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷✽✿ ▲ä♥❣❡♥ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s ❢ür ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❞❡r ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r ✐♠
❏❛❤r ✷✵✸✵
❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❉✐❡ ❞❡③❡♥tr❛❧❡ ❙♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❞❡r ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❦❛♥♥ ❞❛♠✐t ❛♥ ❛❧❧❡♥
◆❡t③❦♥♦t❡♥ ❞✐❡ ❙♣✐t③❡♥ ❞❡r ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ③✉rü❝❦❤❛❧t❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ③✉sät③❧✐❝❤❡
❍●Ü✲❑♦rr✐❞♦r ❞✐❡ ❙t❡✐♥❦♦❤❧❡✲❙tr♦♠❡r③❡✉❣✉♥❣ ♠✐♥❞❡rt✳ ❊✐♥❡♥ s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡♥ ❇❡✐tr❛❣ ③✉r ❘❡❞✉③✐❡r✉♥❣
❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s ❦ö♥♥❡♥ ❉❊❙ ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦✲❇❛tt❡r✐❡s♣❡✐❝❤❡r ❧❡✐st❡♥✳ ❯♠ 0,5% ✭−59 km✮
❦❛♥♥ ❞❡r ❇❡❞❛r❢ ❛♥ ♥❡✉❡♥ ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ✈❡r♠✐♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❤❡❜❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ▲ä♥❣❡♥
❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡r❤ö❤✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡s ❩✉❜❛✉s ♥❡✉❡r ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ❢❛st ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❣❡❣❡♥s❡✐t✐❣ ❛✉❢✳ ❉✐❡s❡ ❊r✲
❦❡♥♥t♥✐s ③❡✐❣t ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐täts❛♥❛❧②s❡♥ ✐♥ ✭✺✵❍❡rt③ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ●♠❜❍❀ ❊✲❇r✐❞❣❡ ❈♦♥s✉❧t✐♥❣❀
Pr♦❣♥♦s ❆●❀ ❘❲❚❍ ❆❛❝❤❡♥ ■♥st✐t✉t ❢ür ❊❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❆♥❧❛❣❡♥ ✉♥❞ ❊♥❡r❣✐❡✇✐rts❝❤❛❢t❀ ❋●❍ ●♠❜❍❀
✷✵✶✻✮✳ ❉❡r ❊✛❡❦t ✈♦♥ ❉❊❙ ❢ür P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ✇✐r❞ ✈♦♥ ❞❡♥ ❆✉t♦r❡♥ st❛r❦ ❤✐♥t❡r❢r❛❣t✳ ❙✐❡ ❞✐❡♥❡♥✱ ✇✐❡
❤✐❡r ❛✉❝❤ ❣❡③❡✐❣t✱ ♥✐❝❤t ❞❡r ▼✐♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉❜❡❞❛r❢❡s✳ ❋ür ❞✐❡s❡♥ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❊✛❡❦t s✐♥❞ ❛❜❡r
24,12GW ❛♥ ❉❊❙ ❢ür P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ✇❡❧❝❤❡ ♥✉r ❞✐❡ ❙♣✐t③❡♥❡✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ▼✐tt❛❣s③❡✐t
❛✉❢♥❡❤♠❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳✶✹✼ ❙✐❡ st❡❤❡♥ ❞❛♠✐t ③✉ ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❩❡✐t❡♥ ♠✐t ❤♦❤❡r ▲❛st ✉♥❞ ❣r♦ÿ❡r ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣
✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❛✉s ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ♥✐❝❤t ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳ ❉✐❡ ❉❊❙ ♠✐t ❞❡✜♥✐❡rt❡♠ ❩✉❜❛✉ ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r ❛♥
❞❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❦♥♦t❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❞❡♥ ❣❡♥❡r❡❧❧❡♥ ❇❡❞❛r❢ ❛♥ ❛✉s❣❡❜❛✉t❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❧❡✐t✉♥✲
❣❡♥ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❜❡s❡✐t✐❣❡♥✳ ❉✐❡ ❛✉s❣❡❜❛✉t❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❧❡✐t✉♥❣❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❙tr♦♠tr❛♥s♣♦rt ✈♦♥ ◆♦r❞✲
♥❛❝❤ ❙ü❞❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ③✉ ❞❡♥ ▲❛st③❡♥tr❡♥ ❜❧❡✐❜t ❞❛♠✐t ❡✐♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡r ❇❡st❛♥❞t❡✐❧ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡✇❡♥❞❡✳
❊♥❞♦❣❡♥❡r ❩✉❜❛✉ ❛♥ ❉❊❙ ✭✒❉❊❙■✲❊❊✏✮✿ ❉✐❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❉❊❙ s✐♥❞ ♥❛❝❤ ❞❡♥ ▼♦❞❡❧❧r❡❝❤✲
♥✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❊❊✲❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ ❲✐♥❞✲❖♥s❤♦r❡ ✉♥❞ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ✢ä❝❤❡♥❞❡❝❦❡♥❞ ♥✐❝❤t ✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤✳
❉❛❤❡r ✇❡r❞❡♥ ❤✐❡r❢ür ❡♥❞♦❣❡♥ ❦❡✐♥❡ ❙♣❡✐❝❤❡r ❡rr✐❝❤t❡t✳ ❊✐♥❡ ❆✉s♥❛❤♠❡ ❜✐❧❞❡t ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡ ❙♣❡✐❝❤❡r✉♥❣
❞❡r ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✐♥ ◆♦r❞❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞✳ ▼✐t ❞❡r ❊rr✐❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ 1,95GW ❛♥ ❊✐♥s♣❡✐s❡❦❛♣❛✲
③✐tät❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ♥✉♥ ❞✐❡ ❊✐♥s♣❡✐s❡s♣✐t③❡♥ ❞❡r ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✈♦r ❖rt ③✉rü❝❦❣❡❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✱
✇❛s ♥❛❤❡③✉ ❞❡♠ ◆✐✈❡❛✉ ❛✉s ❞❡♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❉❊❙✲❖✛✷✵✏ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ✒❉❊❙✲❖✛✷✵✏
s✐♥❞ ❞✐❡ ❙♣❡✐❝❤❡r❦❛♣❛③✐tät❡♥ ♥✐❝❤t ❛✉❢ ❛❧❧❡ ❖✛s❤♦r❡✲❆♥❦♥ü♣❢✉♥❣s♣✉♥❦t❡ ✈❡rt❡✐❧t✳ ■♥t❡r❡ss❛♥t❡r✇❡✐s❡
❢ü❤rt ❡✐♥❡ s♦❧❝❤❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ ◆♦r❞✇❡st✲◆✐❡❞❡rs❛❝❤s❡♥ ③✉ ♠❡❤r ❍●Ü✲❚r❛♥s♣♦rt❦❛♣❛③✐tät❡♥✱ ✇✐❡
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷✸ ③❡✐❣t✳ ❉✐❡ ❱❡r❧ä♥❣❡r✉♥❣ ❞❡s ❍●Ü✲❑♦rr✐❞♦rs ✈♦♥ ❊♠❞❡♥ ✐♥s ❘✉❤r❣❡❜✐❡t ✇❡✐t❡r ♥❛❝❤
❙ü❞❤❡ss❡♥ ✇✐r❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❆✉s❜❛✉❣r❛❞ ✈♦♥ 1GW ❡rr✐❝❤t❡t✳ ■♥t✉✐t✐✈ ✇är❡ ③✉♠✐♥❞❡st ❡✐♥❡ ❘❡❞✉❦t✐✲
♦♥ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s ③✉ ❡r✇❛rt❡♥ ❣❡✇❡s❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❘ü❝❦❣❛♥❣ st❡❧❧t s✐❝❤ t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ✐♠ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥
❉r❡❤str♦♠✲Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③ ❡✐♥✳ ❙t❛tt 1340 km ❛♥ ▲❡✐t✉♥❣s❦✐❧♦♠❡t❡r♥ s✐♥❞ ❡s ❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ❖✛s❤♦r❡✲
❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡s♣❡✐❝❤❡r ♥✉r 1260 km ✉♥❞ ❞❡r ❩✉❜❛✉ ✇❡✐t❡r❡r ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ✈❡rr✐♥❣❡rt s✐❝❤ ✈♦♥ 8471 km ❛✉❢
✶✹✼❉✐❡ ❲✐r❦✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r♥ ❛✉❢ ❱❡rt❡✐❧♥❡t③❡❜❡♥❡ ✇✉r❞❡ ♥✐❝❤t ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❆✉❢ ❞✐❡s❡r ◆❡t③❡❜❡♥❡ ✇✐r❞
❡✐♥ ❊✛❡❦t ✈❡r♠✉t❡t✳
✶✺✷ ✼ ❊❘●❊❇◆■❙❙❊ ❉❊❘ ▼❖❉❊▲▲●❊❙❚Ü❚❩❚❊◆ ❆◆❆▲❨❙❊
8320 km ✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❉❊❙■✲❊❊✏✳ ❙♦♠✐t ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❱❡r♠✉t✉♥❣✱ ❞❛ss ❉❊❙ ❞❡♥ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ◆❡t③❛✉s✲
❜❛✉ r❡❞✉③✐❡r❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❜❡stät✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ◆✐✈❡❛✉ ✐st ❥❡❞♦❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r ❛❧s ✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❉❊❙✲❖✛✷✵✏✳
❋ür ❞❡♥ ❩✉❜❛✉ ❞❡r ❍●Ü✲▲❡✐t✉♥❣❡♥ ❤✐♥❣❡❣❡♥ tr✐✛t ❞✐❡s❡ ❆✉ss❛❣❡ ♣❛✉s❝❤❛❧ ♥✐❝❤t ③✉✳ ❊s ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐❡
✐♥ ❞❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✼✳✸✳✶ ❣❡③❡✐❣t✱ ♥✉r ❉❊❙ ❛♥ ❞❡♥ ❆♥❦♥ü♣❢✉♥❣s♣✉♥❦t❡♥ ❞❡r ❖✛s❤♦r❡✲ ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❛♥
❞❛s Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③ ❡rr✐❝❤t❡t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❝❤ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❞✐❡ ❙t❛rt♣✉♥❦t❡ ❢❛st ❛❧❧❡r ❍●Ü✲▲❡✐t✉♥❣❡♥
✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞s s✐♥❞✳ ❉❛♠✐t ✇✐r❦❡♥ ❞✐❡s❡ ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r ❛✉❢ ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ❞❡r ❉❊❙ ❞❡r ❖✛s❤♦r❡✲
❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞✐❡s❡r ❊♥❡r❣✐❡✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ❉❊❙ ✇❡r❞❡♥ ♥✉♥ ❊✐♥s♣❡✐s❡s♣✐t③❡♥ ③✉✲
rü❝❦❣❡❤❛❧t❡♥ ✉♥❞ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡r ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡♠❡♥❣❡ ✐♥ ❞❛s ◆❡t③ ❣❡s♣❡✐st✱ ✇✐❡ ❛✉❝❤ ✐♥ ✭❍❛❝❦♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳
✷✵✶✷✮ ❛♥❛❧♦❣ ❞✐s❦✉t✐❡rt ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❦❛♥♥ ❞❛❞✉r❝❤ ❜❡ss❡r ✐♠ ◆❡t③ ✈❡rt❡✐❧t ✇❡r❞❡♥✳
❉❛♠✐t ♥❡❤♠❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❞❡r ▲❛st✢üss❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ❛❜ ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❞✉r❝❤ ❣❧❡✐❝❤✲
♠äÿ✐❣❡r ❛✉s❣❡❧❛st❡t✳ ❉❛s r❡❞✉③✐❡rt❡ ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣s✈♦❧✉♠❡♥ st❡❧❧t ♠❡❤r ❊♥❡r❣✐❡ ❢ür ❞✐❡ ▲❛st❞❡❝❦✉♥❣ ③✉r
❱❡r❢ü❣✉♥❣✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ♣r♦❞✉③✐❡r❡♥ ❞✐❡ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❦r❛❢t✇❡r❦❡ ♠❡❤r ❙tr♦♠✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❛♥♥ ü❜❡r ❞✐❡ ③✉
❩❡✐t❡♥ ❞❡r ❤♦❤❡♥ ❲✐♥❞❡✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ✇❡♥✐❣❡r st❛r❦ ❜❡❧❛st❡t s✐♥❞ ✉♥❞ s♦♠✐t ❑❛♣❛③✐tät❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❚r❛♥s✲
♣♦rt ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡ ❛✉s ❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳✶✹✽ ❉❛❤❡r st❡✐❣t ❞✐❡ ❱♦❧❧❧❛stst✉♥❞❡♥③❛❤❧ ❢ür ❞❡♥
❍●Ü✲❑♦rr✐❞♦r ▼✐tt❡❧❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✲ ❇❛②❡r♥ ✈♦♥ 7087 ha ❛✉❢ 7423
h
a ✳ ❆✉❝❤ ❛✉❢ ❱♦❧❧❧❛stst✉♥❞❡♥ ❞❡r ❦♦♥✲
✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❉r❡❤str♦♠❧❡✐t✉♥❣❡♥ ✇✐r❦t s✐❝❤ ❞✐❡ ❡r❤ö❤❡♥❞ ❛✉s✳ ■♠ ❉r❡❤str♦♠♥❡t③ ❡r❤ö❤❡♥ ❞✐❡s❡ s✐❝❤
✐♠ ▼✐tt❡❧ ✈♦♥ 1530 ha ❛✉❢ 1557
h
a ✳ ❉✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❛✉s ❞❡r ❙t❡✐♥❦♦❤❧❡ ✉♥❞ ❞❡♠ ❊r❞❣❛s ❣❡❤t ③✉rü❝❦✱
✇✐❡ ❞✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷✶ ✐❧❧✉str✐❡rt✳ ❉✐❡s❡ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♥ ❲❡st✲ ✉♥❞ ❙ü❞❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞✱ s♦❞❛ss s✐❝❤ ③✳ ❇✳
❞✐❡ ❆✉s❜r✐♥❣✉♥❣s♠❡♥❣❡ ❞❡r ●❛s❦r❛❢t✇❡r❦❡ ✐♥ ❙ü❞❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✉♠ 1,9TWh r❡❞✉③✐❡rt✳ ❉✐❡s❡ ▼❡♥❣❡
✇✐r❞ ✉✳ ❛✳ ü❜❡r ❞❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❍●Ü✲❑♦rr✐❞♦r ♥❛❝❤ ❙ü❞❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ü❜❡r ❣r♦ÿ❡ ❉✐st❛♥③❡♥ ❤✐♥✇❡❣ tr❛♥s✲
♣♦rt✐❡rt✳ ❋♦❧❣❧✐❝❤ ✇✐r❞ ❞✐❡ ▼✐♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s ✐♠ ❉r❡❤str♦♠❜❡r❡✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ❆rt ü❜❡r❞❡❝❦t✱
❞❛ss s✐❝❤ ✐♥s❣❡s❛♠t ❡✐♥ P❧✉s ✈♦♥ 3% ❡✐♥st❡❧❧t✳ ❉❛❤❡r ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ♠❡❤r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❛✉s ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡
✉♥❞ ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❛✉❝❤ ♠❡❤r ❍●Ü✲❑❛♣❛③✐tät❡♥ ❜❡♥öt✐❣t✱ ✇❛s s✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡r
❆♥❛❧②s❡ ✭❡❜❞✳✮ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t✳
✼✳✸✳✹ ❙②st❡♠❦♦st❡♥✲❡r❤ö❤❡♥❞❡ ❊✛❡❦t❡ ❞❡r ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ ❊♥❡r❣✐❡s♣❡✐❝❤❡r
❉❡t❡r♠✐♥✐❡rt❡r ❙♣❡✐❝❤❡r③✉❜❛✉✿ ❉✐❡ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❉❊❙ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ❞❡t❡r♠✐♥✐❡rt❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❛♥
❞❡r ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ❊❊✲❑❛♣❛③✐tät ✈❡r❜❡ss❡rt ③✇❛r ❞✐❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✉♥❞ ❦❛♥♥ ❞❡♥
❯♠❢❛♥❣ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s s❡♥❦❡♥✳ ❏❡❞♦❝❤ ❣❡❤❡♥ ❞✐❡s❡ ❱♦rt❡✐❧❡ ♠✐t ❤ö❤❡r❡♥ ❙②st❡♠❦♦st❡♥ ❡✐♥❤❡r✳ ❉❡r
▼❡❤r❛✉❢✇❛♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❙♣❡✐❝❤❡r ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❆✉s♥❛❤♠❡ ❞❡s ❙③❡♥❛r✐♦s ✒❉❊❙■✲❊❊✏ ❡① ♣♦st ③✉ ❞❡♥ ❙②s✲
t❡♠❦♦st❡♥ ❛❞❞✐❡rt✳ ■♠ ❊r❣❡❜♥✐s ❡r❤ö❤❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ●❡s❛♠t✲❙②st❡♠❦♦st❡♥ ✐♥❦❧✉s✐✈❡ ❆✉s❧❛♥❞ ✐♥ ♥❛❤❡③✉
❣❧❡✐❝❤❡♥ ❙❝❤r✐tt❡♥ ✇✐❡ ❞✐❡ ❙②st❡♠❦♦st❡♥ ♦❤♥❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❆✉s❧❛♥❞❡s✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇✐r❞ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss
s✐❝❤ ❞✐❡ ✜♥❛♥③✐❡❧❧❡♥ ▼❡❤r❜❡❧❛st✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❉❊❙ ♥✉r ❛✉❢ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r ❛✉s✇✐r❦❡♥✳ ■♥
❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❦ö♥♥❡♥ ③✇❛r ❜s♣✇✳ ❞✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❦♦st❡♥ ✈♦♥ 16,85Mrd.EUR ❛✉❢ 16,57Mrd.EUR ✇❡❣❡♥
❞❡s ❲❡❝❤s❡❧s ✈♦♥ ●❛s✲ ③✉ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡✈❡rstr♦♠✉♥❣ ✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❉❊❙✲❖✛❖♥✷✵P❱✸✺✏ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡s ✐st ❥❡❞♦❝❤ ❣❡r✐♥❣ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❣❡st✐❡❣❡♥❡♥ ❑♦st❡♥❜❧ö❝❦❡♥✳ ❉✐❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ✼✳✹ ❧✐❡❢❡rt
❞✐❡ ❉❡✉t❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡s ❆♥st✐❡❣s ❞❡r ❙②st❡♠❦♦st❡♥ ❢ür ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ◆✉t③✉♥❣ ✈♦♥ ❉❊❙✳ ❉❡r
▼❡❤r❛✉❢✇❛♥❞ ❡rr❡✐❝❤t ❡✐♥ ◆✐✈❡❛✉ ✈♦♥ 2,56Mrd.EUR ♣r♦ ❏❛❤r ✭✰14,6% ❣❡❣❡♥ü❜❡r ✒❘❊❋✏✮✳ ❉✐❡ ■♥✈❡s✲
t✐t✐♦♥❡♥ ❢ür ❉❊❙ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞❡r ❑❛♣✐t❛❧❞✐❡♥st st❡✐❣❡♥ ❛✉❝❤ ❢ür ❛❧❧❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❡r❤❡❜❧✐❝❤ ❛♥✳ ❙♦
✇❡r❞❡♥ ❢ür ❞✐❡s❡ ❞❡③❡♥tr❛❧❡ ❙♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❞❡r ❲✐♥❞✲ ✉♥❞ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦❡♥❡r❣✐❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❍ö❤❡ ✈♦♥
22,1Mrd.EUR ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✳ ❉✐❡ ◆❡t③✐♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ❜❧❡✐❜❡♥ ♠✐t 7,15Mrd.EUR ❞❡✉t❧✐❝❤ ③✉rü❝❦✱ ✇✐❡ ✐♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷✾ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✇✐r❞✳ ❊s ✐st ❞❛❤❡r ❢r❛❣❧✐❝❤✱ ♦❜ ❞✐❡s❡ ❙②st❡♠❡✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡ ❉❊❙ ❢ür P❤♦t♦✲
✈♦❧t❛✐❦ ♠✐t ✐❤r❡♥ ❡①tr❡♠ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❱♦❧❧❧❛stst✉♥❞❡♥ ✈♦♥ 267 ha ❣❡❜❛✉t ✇❡r❞❡♥✳ ❆♥❞❡r❡ ✜♥❛♥③✐❡❧❧❡ ❆♥r❡✐③❡
✇✐❡ ❊✐❣❡♥❜❡❞❛r❢s♦♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❦ö♥♥t❡ ❞❡r❡♥ ❊rr✐❝❤t✉♥❣ ❜❡❣ü♥st✐❣❡♥✳ ❉✐❡ ✜♥❛♥③✐❡❧❧❡♥ ❇❡❧❛st✉♥❣❡♥ ❞❡r
✶✹✽❙✐❡❤❡ ❤✐❡r③✉ ❑❛♣✐t❡❧ ✼✳✸✳✶✳
✼✳✸ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡rs②st❡♠❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ❆✉s❜❛✉ ❞❡s Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❡s ✐♥
❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✶✺✸
Ö✛❡♥t❧✐❝❤❦❡✐t ❜③✇✳ ❞❛s ❏❛❤r❡s✈♦❧✉♠❡♥ ❡✐♥❡r ❯♠❧❛❣❡ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❛✉s ❞✐❡s❡♥ ▼❡❤r❛✉❢✇ä♥❞❡♥ ❛❜❧❡✐t❡♥✱
✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✼✳✹ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ▼❡❤r❛✉❢✇ä♥❞❡ ❢ür ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✇är❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ ❊rr✐❝❤t✉♥❣
❞❡r ❉❊❙ ❢ür ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ♠✐t 0,36Mrd.EUR ❛♠ ❣❡r✐♥❣st❡♥ ✉♥❞ ❦ö♥♥t❡♥ ❡✐♥❡♥ ❡r❤❡❜❧✐❝❤❡♥

















Spannungserhöhung neue Leitungen HGÜ-Leitungen Speicherausbau
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷✾✿ ●❡❣❡♥ü❜❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡r❤ö❤✉♥❣s✲✱ ◆❡t③③✉❜❛✉♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥
✉♥❞ ❞✐❡ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♥❡✉❡r ❍●Ü✲❚r❛♥s♣♦rt❧❡✐t✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❞❡r ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ✈♦♥
❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥
❊♥❞♦❣❡♥❡r ❙♣❡✐❝❤❡r③✉❜❛✉✿ ❉✐❡ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❉❊❙ ❢ür ❖✛s❤♦r❡✲❙♣❡✐❝❤❡r ❛✉❢ ❇❛s✐s ❡✐♥❡s ✜✲
①❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ss❝❤❧üss❡❧ ✭❙③❡♥❛r✐♦ ✒❉❊❙✲❖✛✷✵✏✮ ✐st ❥❡♥❡s ❙③❡♥❛r✐♦✱ ✇❡❧❝❤❡s ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞✐❡ ❦❧❡✐♥st❡
❙②st❡♠❦♦st❡♥s❡♥❦✉♥❣ ❤❛t ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ♠♦❞❡r❛t❡ ❙❡♥❦✉♥❣ ❞❡r ◆❡t③❛✉s❜❛✉❧ä♥❣❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❤ö❝❤st❡♥
❱♦❧❧❧❛stst✉♥❞❡♥ ❞❡r ❉❊❙ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t ✐st✳ ❉❛❤❡r ❦ö♥♥t❡♥ s♦❧❝❤❡ ❘❛❤♠❡♥❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❡♥✲
❞♦❣❡♥❡♥ ❩✉❜❛✉ ✈♦♥ ❉❊❙ ❢ür ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤ ✈♦rt❡✐❧❤❛❢t s❡✐♥✳ ❉✐❡s❡r ♠♦♥❡tär❡
❱♦rt❡✐❧ ✇✐r❞ t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ s②st❡♠♦♣t✐♠❛❧❡ ❊rr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❉❊❙ ✭✒❉❊❙■✲❊❊✏✮ ♠✐t ❡✐♥❡r ❑❛♣❛③✐✲
tät ✈♦♥ 1,96GW ❡r❧❛♥❣t✳ ❉✐❡s❡r ❜❡trä❣t −0,13Mrd.EUR ❜③✇✳ −0,3% ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③s②st❡♠✲
❦♦st❡♥ ✐♥❦❧✉s✐✈❡ ❆✉s❧❛♥❞✱ s♦❞❛ss ❞❛s ◆✐✈❡❛✉ ❞❡r ❙②st❡♠❦♦st❡♥ 45,49Mrd.EUR ✐♠ ❏❛❤r ❡rr❡✐❝❤t✳ ❉❡r
❱♦rt❡✐❧ ❡♥ts♣r✐♥❣t ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✳ ❍✐❡r ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥s❡♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣ ✐♥ ❉❊❙
❞✐❡ ❙②st❡♠❦♦st❡♥ ❡①❦❧✉s✐✈❡ ❆✉s❧❛♥❞ ✉♠ 10Mio.EUR ❛✉❢ 17,47Mrd.EUR ✐♠ ❏❛❤r ❡r❤ö❤t✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞
❛❜❡r ♠✐t 0,1% ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♥❡♥ ❞❡s ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❘❊❋✏ ✈❡r❤ä❧t♥✐s♠äÿ✐❣ ❣❡r✐♥❣✱ r❡❝❤t❢❡rt✐❣❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡
■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡s♣❡✐❝❤❡r✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❛❜❡r ❞✐❡ ❑♦st❡♥s❡♥❦✉♥❣s♣♦t❡♥t✐❛❧❡ ❜❡✐
❞❡♥ ❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡♥ ◆❛❝❤❜❛r♥ ❣❡❤♦❜❡♥✳ ❉❛❢ür ✇❡r❞❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ♠❡❤r ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❜❡♥öt✐❣t✱
❞✐❡ ❞❡♥ ❙tr♦♠ ❛✉s ❞❡♥ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡✲❑r❛❢t✇❡r❦❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❣❡st✐❡❣❡♥❡ ✐♥t❡❣r✐❡rt❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❛✉s ❞❡r
❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✉♥❞ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ✐♠ ❙②st❡♠ ü❜❡rtr❛❣❡♥✳
✼✳✸✳✺ ❩❡♥tr❛❧❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥ ③✉r ❲✐r❦✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r
❉✐s❦✉ss✐♦♥✿ ❉✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ s②st❡♠♦♣t✐♠❛❧❡♥✱ ❡♥❞♦❣❡♥❡♥ ❩✉❜❛✉ ❞❡r ❉❊❙✲❑❛♣❛③✐tät❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♥✉r
❙♣❡✐❝❤❡r ❢ür ❞✐❡ ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❡rr✐❝❤t❡t✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❙✉♠♠❡ ❞❛s ◆❡t③❛✉s❜❛✉✈♦❧✉♠❡♥ ❡r❤ö❤t✳
▼ö❝❤t❡ ♠❛♥ ❞✐❡s ❥❡❞♦❝❤ ✈❡r♠❡✐❞❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts✇✐r❦✉♥❣ ❞❡r ❉❊❙ ③✉♠ ❱♦rt❡✐❧ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s
✉♥❞ ❞❡r ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❛✉s ❙②st❡♠s✐❝❤t ♥✉t③❡♥✱ ♠üss❡♥ ❞✐❡s❡ ❡①♦❣❡♥ ❞❡♠
❙②st❡♠ ③✉❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ❦ö♥♥t❡ ❞✉r❝❤ ❖❜❧✐❣❛t✐♦♥❡♥ ♦❞❡r ❡✐♥ ❡✛❡❦t✐✈❡s ❙♣❡✐❝❤❡r❜❛tt❡r✐❡❛✉s❜❛✉✲
Pr♦❣r❛♠♠ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❇❛tt❡r✐❡s♣❡✐❝❤❡r ❦♦♠♣❧❡tt ❞❡❝❦❡♥✳ ❍✐❡r③✉ ♠✉ss
✶✺✹ ✼ ❊❘●❊❇◆■❙❙❊ ❉❊❘ ▼❖❉❊▲▲●❊❙❚Ü❚❩❚❊◆ ❆◆❆▲❨❙❊
❚❛❜❡❧❧❡ ✼✳✹✿ ❩✉s❛♠♠❡♥st❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❦♦rr✐❣✐❡rt❡♥ ●❡s❛♠ts②st❡♠❦♦st❡♥ ✐♥❦❧✉s✐✈❡ ❞❡s ❆✉s❧❛♥❞s ✉♥❞ ❞❡r
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✒❉❊❙✲❖✛✷✵✏ ✹✺✱✾✽ ✰✵✱✸✻ ✰0,8% ✶✼✱✽✸ ✰✵✱✸✻ ✰2,1%
✒❉❊❙✲❖♥✷✵✏ ✹✻✱✺✹ ✰✵✱✾✸ ✰2,0% ✶✽✱✹✼ ✰✶✱✵✶ ✰5,8%
✒❉❊❙✲❖✛❖♥✷✵P❱✸✺✏ ✹✽✱✶✸ ✰✷✱✺✷ ✰5,5% ✷✵✱✵✷ ✰✷✱✺✻ ✰14,6%
✒❉❊❙✲P❱✸✺✏ ✹✼✱✷✷ ✰✶✱✻✵ ✰3,5% ✶✾✱✵✵ ✰✶✱✺✹ ✰8,8%
✒❉❊❙■✲❊❊✏ ✹✺✱✹✾ ✲✵✱✶✸ ✲0,3% ✶✼✱✹✼ ✰✵✱✵✶ ✰0,1%
❞✐❡ ❙♣❡✐❝❤❡r❦❛♣❛③✐tät ✈♦rr❛♥❣✐❣ ♥❡t③❞✐❡♥❧✐❝❤ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡ s❡♥❦❡♥❞❡ ❲✐r❦✉♥❣ ✈♦♥ ❉❊❙ ❛♥ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦✲❆♥❧❛❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉❜❡❞❛r❢ ❜❧❡✐❜t ❛✉s✳ ❉✐❡s❡
s✐♥❞ ❢ür ❞❛s ❩✐❡❧ ❡✐♥❡s r❡❞✉③✐❡rt❡r ❚r❛ss❡♥❛✉s❜❛✉❧ä♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ❞❛s ❣❡❡✐❣♥❡t❡ ▼✐tt❡❧✳ ❉❡♥♥♦❝❤ ❢ü❤r❡♥
❞❡③❡♥tr❛❧❡ ❊♥❞❦✉♥❞❡♥♣r❡✐s❡ ③✉ ❛♥❞❡r❡♥ ❆♥r❡✐③❡♥ ✇✐❡ ❜s♣✇✳ ❞✐❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❊✐❣❡♥✈❡r❜r❛✉❝❤❡s
✈♦♥ ❍❛✉s❤❛❧t❡♥✳ ❉✐❡s ❢ü❤rt ❞❡r③❡✐t✐❣ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❆✉s❜❛✉ ❞❡r ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ P❱✲❙♣❡✐❝❤❡r❦❛♣❛③✐tät❡♥✳ ❊✐✲
♥❡ ♥❡t③❞✐❡♥❧✐❝❤❡ ❲✐r❦✉♥❣ ✐st ❤✐❡r❜❡✐ ❢r❛❣❧✐❝❤✳ ❉✐❡ ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r ❞❡r ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❛♥
❞❡♥ ❆♥❦♥ü♣❢✉♥❣s♣✉♥❦t❡♥ ✇❡r❞❡♥ st❛r❦ ❣❡♥✉t③t✳ ●❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ♥✐♠♠t ❞✐❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❞❡r P✉♠♣s♣❡✐❝❤❡r✲
❦r❛❢t✇❡r❦❡ ❛❧s ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♦♣t✐♦♥❡♥ ✐♠ ❊♥❡r❣✐❡s②st❡♠ ❛❜✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s❡s♣✐t③❡♥
❞❡③❡♥tr❛❧ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ■❤r❡ ❆✉s❧❛st✉♥❣ ✇✐r❞ ♥✐❡❞r✐❣❡r ❛❧s ✐♠ ❘❡❢❡r❡♥③❢❛❧❧✳
❉✐❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡③❡♥tr❛❧❡ ❙♣❡✐❝❤❡r❛♥❧❛❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ♥❡t③❞✐❡♥❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥s❛t③ ❞❡♥ ❆✉s❜❛✉✲
❜❡❞❛r❢ ❞❡s ◆❡t③❡s s❡♥❦❡♥✱ ❞❛ ✐❤r ❊✐♥s❛t③ ✐♥ ♥❡t③❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❙t✉♥❞❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤ s❡✐♥ ♠üsst❡✳ ❉✐❡ ❊r❣❡♥✐ss❡
stüt③❡♥ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❆r❜❡✐t❡♥ ✈♦♥ ✭❍❛❝❦♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✮✳ ❙♦ ♥❡❤♠❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ◆❡t③❛✉s❜❛✉❦♦st❡♥ ❧❡✐❝❤t
❞✉r❝❤ ❙♣❡✐❝❤❡r ✐♠ ◆❡t③ ❛❜✱ ❞❛ ✇❡♥✐❣❡r ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ◆♦r❞✲ ♥❛❝❤ ❙ü❞❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❜❡♥öt✐❣t ✇❡r❞❡♥✳
❏❡❞♦❝❤ ❜❧❡✐❜t ❞❡r ❚r❛♥s♣♦rt❜❡❞❛r❢ ❡r❤❛❧t❡♥✳ ❉✐❡ ❉❊❙ ✈❡r❜❡ss❡r♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❊❊✲■♥t❡❣r❛t✐♦♥✳ ❊s ③❡✐❣t s✐❝❤
❛✉❝❤ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆♥❛❧②s❡✱ ❞❛ss ❉❊❙ ♥✐❝❤t ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❦♦♠♣❡♥s✐❡r❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✐st
❢r❛❣❧✐❝❤✱ ♦❜ ❞✐❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❙♣❡✐❝❤❡r ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❑♦st❡♥r❡❞✉❦t✐♦♥❡♥ ✐♠ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ❛✉s❣❡❣❧✐✲
❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ■♥ ✭❆❣r✐❝♦❧❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✮ ✇✐r❞ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞✐❡s❡ ❑r✐t✐❦ ✐♥ ❞✐❡ ❉✐s❦✉ss✐♦♥ ❛✉❢❣❡♥♦♠✲
♠❡♥ ✉♥❞ ♦r❞♥❡♥ ❞✐❡s❡ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡ ❛❧s ✇❡♥✐❣❡r ❡✛❡❦t✐✈ ❡✐♥ ❛❧s ❞✐❡ ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ✈♦♥ ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s❡s♣✐t③❡♥✳
❲❡✐t❡r❤✐♥ ❛❣✐❡r❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r❜❡tr❡✐❜❡r ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❛❦t✉❡❧❧❡♠ ❣❡s❡t③❧✐❝❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ♥✉r ♠❛r❦t♦r✐❡♥✲
t✐❡rt ✉♥❞ ♥✉t③❡♥ Pr❡✐ss✐❣♥❛❧❡ ❞❡s ❙tr♦♠♠❛r❦t❡s ❢ür ❞✐❡ ❊✐♥s❛t③♣❧❛♥✉♥❣✳ ❉✐❡s ❦ö♥♥t❡ ❥❡❞♦❝❤ ③✉ ♠❡❤r
◆❡t③❛✉s❜❛✉ ❢ü❤r❡♥✱ ✇❡♥♥ ❙♣❡✐❝❤❡r ♥✐❝❤t ♥❡t③♦♣t✐♠❛❧ ✐♥st❛❧❧✐❡rt s✐♥❞ ❜③✇✳ ♦♣❡r✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ◆❡t③❞✐❡♥❧✐❝❤✲
❦❡✐t ❞❡r ❙♣❡✐❝❤❡r ♠üsst❡ ❞❛❤❡r ✐♥ ❞❡r ❘❡❣✉❧✐❡r✉♥❣ ❛❞äq✉❛t ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ s♦❞❛ss ❇❡tr❡✐❜❡r ✐❤r❡♥
❙♣❡✐❝❤❡r ♥❡t③❞✐❡♥❧✐❝❤ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ♥❡t③❛✉s❜❛✉♠✐♥❞❡r♥❞ ❡✐♥s❡t③❡♥ ❦ö♥♥t❡♥✳
✼✳✸ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡rs②st❡♠❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ❆✉s❜❛✉ ❞❡s Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❡s ✐♥
❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✶✺✺
❋❛③✐t✿ ❊s ❧ässt s✐❝❤ ③✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥✱ ❞❛ss ❞❡③❡♥tr❛❧❡ ❙♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ st❛r❦
❣❡♥✉t③t ✇✐r❞ ✉♥❞ ❞❛❞✉r❝❤ ❡✐♥ ♠♦❞❡r❛t❡r ❘ü❝❦❣❛♥❣ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉✈♦❧✉♠❡♥s ❡r③✐❡❧t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❏❡✲
❞♦❝❤ ✈❡rs♣r❡❝❤❡♥ ❞✐❡ ❤♦❤❡♥ ❱♦❧❧❛stst✉♥❞❡♥ ❡✐♥❡♥ ❜❡ss❡r❡♥ ✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥s❛t③ ❞✐❡s❡r ❇❛tt❡r✐❡♥✳
❉❡✉t❧✐❝❤❡s ❙❡♥❦❡♥ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉✈♦❧✉♠❡♥s ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❞❡③❡♥tr❛❧❡ ❙♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞
❡rr❡✐❝❤t✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ❢ür ❞❛s Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③s②st❡♠ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ③❡♥tr❛❧ s♦♥✲
❞❡r♥ ❞❡③❡♥tr❛❧ ✉♥❞ ♠♦❞❡r❛t❡♥ ❱♦❧❧❧❛stst✉♥❞❡♥ ❡rr❡✐❝❤t✳ ❉✐❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ✈♦♥ ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✐♥ ❞❡r ❋❧ä❝❤❡
✐st ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞ ✉♥❞ s❡♥❦t ❞❛♠✐t ❡r❤❡❜❧✐❝❤ ❞❡♥ ❇❡❞❛r❢ ❛♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉✳
✶✺✻ ✼ ❊❘●❊❇◆■❙❙❊ ❉❊❘ ▼❖❉❊▲▲●❊❙❚Ü❚❩❚❊◆ ❆◆❆▲❨❙❊
✼✳✹ ❆♥❛❧②s❡ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡r ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡r ❡♥❡r❣✐❡♣♦❧✐t✐s❝❤❡♥ ❩✐❡❧❡
■♥ ❞❡♥ ❜✐s❤❡r✐❣❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ③❡✐❣t s✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ✐♥ ◆♦r❞❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✉♥❞ ❞✐❡ ❉❡✲
❝❦✉♥❣ ❞❡r ▲❛st ✐♥ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ✐♥ sü❞❧✐❝❤❡♥ ❚❡✐❧❡♥ st❛r❦❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ♥❡❤♠❡♥✳ ❉❡r
❆✉s❣❛♥❣s♣✉♥❦t ❜✐❧❞❡t ❞❛s ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦✱ ✇❛s ❞✐❡ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤st❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❛❜❜✐❧❞❡t ✉♥❞ s✐❝❤
❛♥ ❞❛s ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦ ✐♥ ✭❙❝❤❧❡s✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮ ❛♥❧❡❤♥t✳ ❏❡❞♦❝❤ ❢❡❤❧t ❜✐s❤❡r ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆♥❛❧②s❡ ❡✐♥❡
❊✐♥❜❡③✐❡❤✉♥❣ ❞❡r ❦♦♥❦r❡t❡♥ ❱♦r❣❛❜❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❡♥❡r❣✐❡♣♦❧✐t✐s❝❤❡♥ ❩✐❡❧❡♥ ❞❡r ❞❡✉ts❝❤❡♥ ❇✉♥❞❡sr❡❣✐❡✲
r✉♥❣✳ ❉❛s ③✉ ❞❡♥ ❩✐❡❧❡♥ ❣❡❤ör✐❣❡ ❊♥❡r❣✐❡s②st❡♠ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät❡♥ ✉♥❞ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r
▲❛st ✐st ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✐♥ ✭❡❜❞✳✮ ❛❧s s♦❣❡♥❛♥♥t❡s ❩✐❡❧s③❡♥❛r✐♦ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳✶✹✾ ❆♥ ❞✐❡s❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❜❡③✐❡❤❡♥
s✐❝❤ ❞✐❡ ❘❛❤♠❡♥❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ◆❡t③❛✉s❜❛✉❛♥❛❧②s❡✳ ❉✐❡s❡ ③❡✐❣❡♥ ❞❡♠ ▲❡s❡r ❞✐❡ ❲✐r✲
❦✉♥❣ ❡✐♥❡r ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❊❊✲❑❛♣❛③✐tät❡♥ ✉♥❞ ❙❡♥❦✉♥❣ ❞❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ▲❛st ❛✉❢ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ❛✉❢✳
❩✉♠ ❜❡ss❡r❡♥ ❱❡rst❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❊✛❡❦t❡ ❞✐❡s❡r ❜❡✐❞❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤ s❡♣❛r❛t
✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ❞❛ s✐❡ ③✉s❛♠♠❡♥ s✐❝❤ ❣❡❣❡♥s❡✐t✐❣ ❛✉s❣❧❡✐❝❤❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳✶✺✵
✼✳✹✳✶ ❲✐r❦✉♥❣ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡r ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡r ❡♥❡r❣✐❡♣♦❧✐t✐s❝❤❡♥ ❩✐❡❧❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ◆❡t③✲
❛✉s❜❛✉
❉✐❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❡♥❡r❣✐❡♣♦❧✐t✐s❝❤❡♥ ❩✐❡❧❡ ❢ür ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ s❝❤❧ä❣t s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❞❡♥ ❇❡❞❛r❢ ❛♥ ♥❡✉❡♥
▲❡✐t✉♥❣❡♥ ❛✉s✳ ❉❛s ❉✐❛❣r❛♠♠ ✼✳✸✵ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t✱ ❞❛ss ❞❡r ③❡♥tr❛❧❡ ❊✐♥③❡❧tr❡✐❜❡r ❢ür ◆❡t③✐♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥
❞❡r ❊❧❡❦tr♦❡♥❡r❣✐❡✈❡r❜r❛✉❝❤ ✐st✳ ❊✐♥❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ✈♦♥ 510,0TWh ❛✉❢ 462,6TWh✱ ✇✐❡ ✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦
✒▲❛str❡❞✏ ❞❡✜♥✐❡rt✱ ♠✐♥❞❡rt ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✉♠ −15% ✭−1723 km ✮ ❛✉❢ 10 080 km ❜③❣❧✳ ✒❘❊❋✏✳ ❉✐❡
▲❛str❡❞✉❦t✐♦♥ ❜❡❣ü♥st✐❣t ❞✐❡ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡✐♥❡s ✇❡✐t❡r❡♥ ❍●Ü✲❑♦rr✐❞♦rs ♠✐t 1GW ❛♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s✲
❦❛♣❛③✐tät✱ ❞❡r ❞❛s ❘❤❡✐♥❧❛♥❞ ♠✐t ❞❡r ❘❡❣✐♦♥ ❙ü❞❤❡ss❡♥ ✈❡r❜✐♥❞❡t✳✶✺✶ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ▲❛str❡❞✉❦t✐♦♥ ❣❡❤t
❞❡r ❱❡r❜r❛✉❝❤ ✐♠ ✉✳ ❛✳ ❘✉❤r❣❡❜✐❡t ③✉rü❝❦ ✉♥❞ ❞✐❡ ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ü❜❡rs❝❤üss❡ ♠üsst❡♥ r❡❣✐♦♥❛❧ ❛❜❣❡r❡✲
❣❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ✇❡✐t❡r❡ ❍●Ü✲❑♦rr✐❞♦r ❡r❧❛✉❜t ❡s✱ ❞✐❡ ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❛✉s ◆♦r❞✇❡st❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❜✐s ✐♥
❞✐❡ ▲❛st③❡♥tr❡♥ ❙ü❞❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞s ③✉ tr❛♥s♣♦rt✐❡r❡♥ ✉♥❞ t❡✉r❡ ❙♣✐t③❡♥❧❛st❦r❛❢t✇❡r❦❡ ③✉ ❡rs❡t③❡♥✳
❊r❤ö❤❡♥❞ ✇✐r❦t ❞❡r ❆✉s❜❛✉ ❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥✱ ✇✐❡ ❡s ✐♥ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❊❊♣❧✉s✏ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤ ✐st✳
❉❡r ❩✉❜❛✉ ✈♦♥ 9,47GW ❛♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥✶✺✷ ♦❤♥❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❱❡r❜r❛✉❝❤sr❡❞✉❦t✐♦♥s③✐❡❧❡
❢ü❤rt ③✉ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ♠❡❤r ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦✱ ✇✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✸✵ ✐❧❧✉str✐❡rt✳
❉✐❡ ▲ä♥❣❡♥ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s ❡r❤ö❤❡♥ s✐❝❤ ✉♠ ✰7% ✭✰852 km✮ ❛✉❢ 12 655 km✳ ❉❛ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❲✐♥❞❡♥❡r✲
❣✐❡ stär❦❡r ❛✉s❣❡❜❛✉t ✇✐r❞ ✉♥❞ ❞✐❡s❡ ❛✉s ◆♦r❞❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ♥❛❝❤ ❙ü❞❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt✐❡rt ✇❡r❞❡♥
♠✉ss✱ ✇❡r❞❡♥ ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ❆✉s❜❛✉ ❞❡r ❉r❡❤str♦♠❧❡✐t✉♥❣❡♥ ❛✉❝❤ ♠❡❤r ❍●Ü✲❚r❛♥s♣♦rt❦♦rr✐❞♦r❡ ❡rr✐❝❤✲
t❡t✳ ❙♦ s✐♥❞ ♥❡✉❡ ❍●Ü✲▲❡✐t✉♥❣❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❯♠❢❛♥❣ ✈♦♥ 2333 km ✉♥❞ ❦✉♠✉❧✐❡rt ✈♦♥ 10GW ♦♣t✐♠❛❧✳
❉❛♠✐t ❜❡✇✐r❦❡♥ 8% ♠❡❤r ❛♥ ❊❊✲❑❛♣❛③✐tät❡♥ ❡✐♥❡♥ ❢❛st ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧❡♥ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ◆❡t③❛✉s❜❛✉tr❛s✲
s❡♥❧ä♥❣❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t s✐❝❤ ✐♥ ❖st❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❡✐♥ stär❦❡r❡r ❑♦rr✐❞♦r✱ ❞❡r ❞✐❡ ❖✛s❤♦r❡✲ ✉♥❞
❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❛✉s ▼❡❝❦❧❡♥❜✉r❣✲❱♦r♣♦♠♠❡r♥ ♥❛❝❤ ❙❛❝❤s❡♥ tr❛♥s♣♦rt✐❡rt✳✶✺✸
❉✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛✉s ❡r❤ö❤t❡r ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡r ▲❡✐st✉♥❣ ❛♥ ❊❊ ✉♥❞ ✇❡♥✐❣❡r ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣ s♦✲
✶✹✾❉✐❡ ❆✉t♦r❡♥ ✐♥ ✭❙❝❤❧❡s✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮ ③❡✐❣❡♥ ❛✉❢✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❡♥❡r❣✐❡♣♦❧✐t✐s❝❤❡♥ ❩✐❡❧❡ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤st❡
❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❊s ❜❡❞❛r❢ ❞❛❢ür ✇❡✐t❡r❡r ❆♥str❡♥❣✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ö❦♦♥♦♠✐s❝❤ ✉♥❞ t❡❝❤♥✐s❝❤
❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❊♥❡r❣✐❡s②st❡♠ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❞✐❡♥t ❛❧s ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❢ür ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣
❞❡s ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉s✳
✶✺✵❊s s❡✐ ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥❣❡✇✐❡s❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s ●r✉♥❞❛♥❧✐❡❣❡♥ ❡✐♥❡r ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ▲❛st ✉♥❞ ❞❡s ❊❊✲❆✉s❜❛✉s ♥✐❝❤t ♣r✐♠är ❞❡r
❙❡♥❦✉♥❣ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s ✐st✱ s♦♥❞❡r♥ ❞❡r ❊rr❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ❡♥❡r❣✐❡♣♦❧✐t✐s❝❤❡♥ ❩✐❡❧❡ ✇✐❡ ✉✳ ❛✳ ❞✐❡ ❉❡❦❛r❜♦♥✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s
❊♥❡r❣✐❡s②st❡♠ ❞✐❡♥t✳ ❉✐❡ s❡❦✉♥❞är❡♥ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡r s♦❧❝❤❡♥ P♦❧✐t✐❦ s♦❧❧❡♥ ✐♥ ❞❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t
✇❡r❞❡♥✳
✶✺✶■♠ ❊r❣❡❜♥✐s ✇❡r❞❡♥ ❛✉❝❤ ❛❧❧❡ ❑♦rr✐❞♦r❡ ❞❡s ◆❡t③❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣❧❛♥❡s ✭✺✵❍❡rt③❀ ❆♠♣r✐♦♥❀ ❚❡♥♥❡❚ ❚❙❖❀ ❚r❛♥s♥❡t❇❲
✷✵✶✹❛✮ ✉♠❣❡s❡t③t✳ ❉❡r ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ❞✐❡s❡s ❙③❡♥❛r✐♦s ✐st ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ✐♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✺ ✐❧❧✉str✐❡rt✳
✶✺✷❉✐❡s❡r ❩✉✇❛❝❤s ✈♦♥ 9,47GW s❡t③t s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♠ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ❑❛♣❛③✐tät❡♥ ❢ür ❇✐♦♠❛ss❡ ✰2,84GW✱ ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞
✰1,89GW✱ ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞ ✰2,84GW s♦✇✐❡ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ✰1,89GW ③✉s❛♠♠❡♥✳
✶✺✸❙✐❡❤❡ ❤✐❡r③✉ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❞✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✹✳













Spannungserhöhung neue Leitungen HGÜ-Leitungen
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✸✵✿ ▲ä♥❣❡♥ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✸✵ ❢ür ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚❡✐❧❛s♣❡❦t❡ ❛✉❢ ❞❡♠ P❢❛❞
❞❡r ❯♠s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❡♥❡r❣✐❡✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❩✐❡❧❡ ♥❛❝❤ ✭❙❝❤❧❡s✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮
✇✐❡ ❣❡r✐♥❣❡r❡r ▲❛st ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡r ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉✉♠❢❛♥❣s✱ ❥❡❞♦❝❤ ✐st ❞✐❡s❡r ♠✐t ✰4% ❜③✇✳
✰455 km ✐♠ ❇❡③✉❣ ③✉ ✒❘❊❋✏ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r ❛❧s ✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❊❊♣❧✉s✏✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❞❡r
▲❛str❡❞✉❦t✐♦♥ ✉♥❞ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❊❊✲❆♥t❡✐❧❡ ❛♠ ❑r❛❢t✇❡r❦s♣♦rt❢♦❧✐♦ ✇✐r❦❡♥ ❞✐❡ ♥❡t③❛✉s❜❛✉❢ör❞❡r♥❞❡♥
✉♥❞ ✲r❡❞✉③✐❡r❡♥❞❡♥ ❊✐♥✢üss❡ ❣❡❣❡♥❡✐♥❛♥❞❡r✳ ❉❛s ✐♥❞✐③✐❡rt✱ ❞❛ss ❞❡r ♥❡t③❛✉s❜❛✉r❡❞✉③✐❡r❡♥❞❡ ❊✛❡❦t ❞❡r
▲❛str❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡♥ ✐♥t❡♥s✐✈❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊❊ ❡t✇❛s r❡❞✉③✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ♥✐❝❤t ❦♦♠♣❧❡tt
❛✉❢❤❡❜❡♥ ❦❛♥♥✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❡✐♥ ♦♣t✐♠❛❧❡s Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③ 12 258 km ❛♥ ♥❡✉❡♥ ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ❡r❢♦r❞❡r✲
❧✐❝❤ s❡✐♥✳ ➘❤♥❧✐❝❤❡ ❑♦rr✐❞♦r❡ ❜❧❡✐❜❡♥ ✇✐❡ ✐♥ ✒❊❊♣❧✉s✏ ❜❡st❡❤❡♥✶✺✹✱ ✇ä❤r❡♥❞ s✐❝❤ ❞✐❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♠
◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✐♥ ❞❡r ❋❧ä❝❤❡ ✉♥❞ ❛✉❢ ❦ür③❡r❡ ❚r❛ss❡♥❧ä♥❣❡♥ ✈❡rt❡✐❧❡♥✳ ➘❤♥❧✐❝❤ ✇✐❡ ✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❊❊♣❧✉s✏
❡♥t✇✐❝❦❡❧♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❢ü♥❢ ❍●Ü✲❑♦rr✐❞♦r❡ ♠✐t ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❚r❛♥s♣♦rt❦❛♣❛③✐tät❡♥ ❥❡ 2GW✳ ❉❛♠✐t
✇✐r❞ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞❡r ❩✉❜❛✉ ❞❡r ❊❊✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✐♥ ◆♦r❞❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞✱ ❞❡r ❚r❡✐❜❡r ❞❡r
✐♥♥❡r❞❡✉ts❝❤❡♥ ❍●Ü✲❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ✇✐r❞ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ▲❛str❡❞✉❦t✐♦♥ ✈❡r♠✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳
❲❡♥♥ ❞❛s Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③ ♠✐♥✐♠❛❧ ✇❛❝❤s❡♥ s♦❧❧✱ ✇är❡ ❢♦❧❣❧✐❝❤ ♥✉r ❡✐♥ ❯♠s❡t③❡♥ ❞❡r ▲❛str❡❞✉❦t✐♦♥
✈♦♥ ③✐❡❧❢ü❤r❡♥❞❡♠ ■♥t❡r❡ss❡✳ ❉❡r ❛♥✈✐s✐❡rt❡♥ ❩✉❜❛✉ ❛♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❢ü❤rt ③✉ ❡r❤❡❜❧✐❝❤ ♠❡❤r
▲❡✐t✉♥❣❡♥✱ ❞❡r❡♥ ❯♠❢❛♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▲❛str❡❞✉❦t✐♦♥ st❛r❦ ❣❡♠✐♥❞❡rt ✇✐r❞✳ ❉❛❤❡r s♦❧❧t❡♥ ▲❛str❡❞✉❦✲
t✐♦♥ ✉♥❞ ❩✉❜❛✉ ❞❡r ❊❊✲❑❛♣❛③✐tät❡♥ ❛✉❢❡✐♥❛♥❞❡r ❛❜❣❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❙♦❧❧t❡♥ ✐♥ ❩✉❦✉♥❢t ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡
❱❡r❜r❛✉❝❤sr❡❞✉❦t✐♦♥s✲ ❜③✇✳ ❊✣③✐❡♥③♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ❞❡r P♦❧✐t✐❦ ♥✐❝❤t ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ s❡✐♥✱ ♠üsst❡♥ ❡r❤❡❜❧✐❝❤
♠❡❤r ◆❡t③❡ ③✉❣❡❜❛✉t ✇❡r❞❡♥✳
✼✳✹✳✷ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❊r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥
❙♦✇♦❤❧ ❡✐♥ ❩✉❜❛✉ ❛♥ ❊❊ ❛❧s ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡s ❏❛❤r❡s✈❡r❜r❛✉❝❤s ❛♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✈❡r✲
s❝❤✐❡❜t ❞✐❡ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t❡ ✐♠ ❙②st❡♠ ③✇✐s❝❤❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✉♥❞ ◆❛❝❤❢r❛❣❡✳ ■♥ ❛❧❧❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ❧✐❡❣t ❡✐♥
❯♥❣❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ❤✐♥ ③✉r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✈♦r ❜③✇✳ ❞✐❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❘❡s✐❞✉❛❧❧❛st ✈❡r❣röÿ❡rt s✐❝❤✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡
stär❦❡r❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❜③✇✳ ❞✐❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ▲❛st ❡♥tst❡❤❡♥ ♥✉♥ ❣röÿ❡r❡ ▼❡♥❣❡♥ ❛♥ ❊♥❡r❣✐❡✱ ❞✐❡
♥✐❝❤t ❡✐♥❣❡s♣❡✐st s♦♥❞❡r♥ ❣❡❦❛♣♣t ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✳ ❋♦❧❣❧✐❝❤ ❢ü❤r❡♥ ❞✐❡s❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❛✉❝❤ ③✉ ❤ö❤❡r❡♥
❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥✱ ✇✐❡ ❛✉s ❞❡♠ ❉✐❛❣r❛♠♠ ✼✳✸✶ ❤❡r✈♦r❣❡❤t✳
❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❊❊✲❑❛♣❛③✐tät❡♥✿ ❉❛s P♦rt❢♦❧✐♦ ❞❡s ❙③❡♥❛r✐♦s ✒❊❊♣❧✉s✏✶✺✺ ❡r❤ö❤t ❞✐❡ ❏❛❤r❡s❡r③❡✉✲
❣✉♥❣❡♥ ❢ür ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❛✉❢ 116,9TWh ✭✰5,5TWh✮✱ ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❛✉❢ 52,7TWh
✶✺✹❱❡r❣❧❡✐❝❤❡ ❞✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ❆✳✹ s♦✇✐❡ ❆✳✸ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣✳
✶✺✺❉❛s P♦rt❢♦❧✐♦ ❛♥ ❊❊✲❑❛♣❛③✐tät❡♥ ❜❡st❡❤t ✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❊❊♣❧✉s✏ ❛✉s 51,9GW ❛♥ ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞✲✱ 12,6GW ❛♥ ❖✛✲
s❤♦r❡✲❲✐♥❞✲❊r③❡✉❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät ✉♥❞ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ✐♥ ❍ö❤❡ ✈♦♥ 71,0GW✳



















❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✸✶✿ ▼❡♥❣❡ ❞❡r ❥ä❤r❧✐❝❤❡♥ ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✸✵ ❢ür ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡✲
❞❡♥❡♥ ❚❡✐❧❛s♣❡❦t❡ ❛✉❢ ❞❡♠ P❢❛❞ ❞❡r ❯♠s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❡♥❡r❣✐❡✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❩✐❡❧❡
✭✰7,9TWh✮ ✉♥❞ ❞✐❡ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ❛✉❢ 68,7TWh ✭✰1,8TWh✮✳ ❉✐❡s❡♠ ❩✉✇❛❝❤s ❣❡❤t ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❣❡✲
st✐❡❣❡♥❡ ▼❡♥❣❡ ❛♥ ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ❛✉s ❞✐❡s❡♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ ✈♦♥ 1,3TWh ❛✉❢ 3,8TWh ❡✐♥❤❡r✳ ❉✐❡s
❡♥ts♣r✐❝❤t ❡✐♥❡♠ ❆♥st✐❡❣ ✈♦♥ ✰51% ü❜❡r ❛❧❧❡ ❞✐❡s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥✳ ❆♠ stär❦st❡♥ ✇ä❝❤st ❞✐❡ ❆❜r❡✲
❣❡❧✉♥❣ ❞❡r ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡✳ ❙✐❡ ❜❡trä❣t ✰68% ✭✰1,1TWh✮✳ ❉✐❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ❢ür
❞✐❡ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ✉♥❞ ❞✐❡ ❖✛s❤♦r❡✲❊♥❡r❣✐❡ ❢ä❧❧t ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❛❜s♦❧✉t ✉♥❞ r❡❧❛t✐✈ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r
❛✉s✳✶✺✻ ■♥❞❡♠ ❞✐❡ ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✰5,5TWh✶✺✼ ✐♥ ❞❛s ❙②st❡♠ ❡✐♥s♣❡✐s❡♥✱ ✇ä❝❤st ❞❡r❡♥ ❆❜r❡✲
❣❡❧✉♥❣s♠❡♥❣❡ ♠✐t 68% ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ stär❦❡r✳ ❉✐❡s ♦✛❡♥❜❛rt✱ ❞❛ss ❞❡r ❩✉❜❛✉ ❞❡r ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡
✈♦♥ ✰2,84GW ③✉ ❡✐♥❡♠ ❜❡❞❡✉t❡♥❞❡♥ ❆♥t❡✐❧ ♥✐❝❤t ❢ür ❞✐❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❇❡✲
✇✐r❦t ✇✐r❞ ❞✐❡s❡r ❊✛❡❦t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ st❛r❦❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ ◆♦r❞✇❡st✲❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✱ ❞✐❡ ◆ä❤❡ ③✉ ❞❡♥
❍●Ü✲❆♥s❝❤❧✉ss♣✉♥❦t❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ✒❇❡✈♦r③✉❣✉♥❣✏ ❞❡r ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✐♥ ❞❡r ❣❡❢ör❞❡rt❡♥ ❉✐✲
r❡❦t✈❡r♠❛r❦t✉♥❣✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ ♥❛❝❤ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✸✷ ✈♦rr❛♥❣✐❣ ❞✐❡ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ◆✐❡❞❡rs❛❝❤s❡♥ ✉♥❞ ✇❡♥✐❣❡r
▼❡❝❦❧❡♥❜✉r❣✲❱♦r♣♦♠♠❡r♥✳ ❉✐❡ ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ❞❡r ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ♥✐♠♠t ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r ③✉ ❛❧s
❞✐❡ ❞❡r ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡✳ ❙t❛tt ❞❡r 1,6% ❞❡s ❖✛s❤♦r❡✲❊♥❡r❣✐❡❞❛r❣❡❜♦ts ✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❘❊❋✏ ♠üs✲
s❡♥ ♥✉r ✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❊❊♣❧✉s✏ 1,7% ❛❜❣❡r❡❣❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❤ö❤❡r❡♥ ❙tr♦♠❣❡st❡❤✉♥❣s❦♦st❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡
❑♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥❡♥ ❢ür ❞✐❡ ✈❡r♠✐❡❞❡♥❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❜❡st✐♠♠❡♥✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❡r❤ö❤t❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣s♠❡♥❣❡♥
❛✉s ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ 52,7TWh st❛tt ❞❡r 44,8TWh ✐♠ ✒❘❊❋✏✲❙③❡♥❛r✐♦ ♠❛❝❤❡♥ ❞❡♥ ③✉sät③✲
❧✐❝❤❡♥ ❆✉s❜❛✉ ③✉ ✇❡✐t❡♥ ❚❡✐❧❡♥ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✳ ❆♥❛❧♦❣❡ ❆✉ss❛❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ✭❑♦❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺✮ ❢ür ❞✐❡
❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✐♥ ◆♦r❞❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t✳ ❙♦ ❡r❤ö❤❡ s✐❝❤ ❞❛s ◆✐✈❡❛✉ ❞❡r ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣s♠❡♥❣❡♥ ✉♥❞
❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s✱ ✇❡♥♥ ♠❡❤r ❊❊✲❑❛♣❛③✐tät❡♥ ✐♥ ❞❛s ❙②st❡♠ ❡✐♥s♣❡✐s❡♥ ✉♥❞ ❞❛s ◆❡t③ ❡✐♥❡ r❡❧❡✈❛♥t❡
❘♦❧❧❡ ❛❧s ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♦♣t✐♦♥ ü❜❡r♥✐♠♠t✳ ❉✉r❝❤ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ❦ö♥♥❡♥ ♥✉r 197GWh ♥✐❝❤t ✐♥ ❞❛s ◆❡t③
❡✐♥❣❡s♣❡✐st ✇❡r❞❡♥✱ ✇❛s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ ❙ü❞❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✉♥❞ ❞✐❡ ❤ä✉✜❣❡ ❑♦♥✈❡r❣❡♥③ ♠✐t
❞❡♥ ▲❛sts♣✐t③❡♥ ❜❡✇✐r❦t ✇✐r❞✳ ❉❛❜❡✐ st✐❝❤t ❞❛s ❇✉♥❞❡s❧❛♥❞ ◆✐❡❞❡rs❛❝❤s❡♥ ❤❡r❛✉s✳ ❖❜✇♦❤❧ ❡s ✈❡r❣❧✐✲
❝❤❡♥ ♠✐t ❙t❛♥❞♦rt❡♥ ✐♥ ❙ü❞❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❡t✇❛s s❝❤❧❡❝❤t❡r❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❢ür P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ❤❛t✶✺✽✱ ❦ö♥♥❡♥
114GWh ♥✐❝❤t ❦♦st❡♥♦♣t✐♠❛❧ ✐♥ ❞❛s ◆❡t③ ❡✐♥❣❡s♣❡✐st ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ✐st ❞✐❡ ❣röÿt❡ ▼❡♥❣❡ ❥❡ ❇✉♥❞❡s❧❛♥❞✳
❉✐❡ Ü❜❡rs❝❤üss❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ❛♥ ❖rt❡ ❞❡r ▲❛st ♦❞❡r
❊✐♥s♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ tr❛♥s♣♦rt✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❙♦♠✐t st❡❧❧t ❞✐❡ ❆❜s❝❤❛❧t✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❯♠❢❛♥❣ ❞✐❡ ❣ü♥st✐❣st❡
❱❛r✐❛♥t❡ ❞❛r✳ ❉❛♥❛❝❤ ❢♦❧❣t ❇❛②❡r♥ ♠✐t ♥✉r 72GWh✳ ❲❡✐t❡r❡ ❇✉♥❞❡s❧ä♥❞❡r ✇✐❡ ❇r❛♥❞❡♥❜✉r❣✱ ❇r❡♠❡♥
s♦✇✐❡ ▼❡❝❦❧❡♥❜✉r❣✲❱♦r♣♦♠♠❡r♥ s✐♥❞ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❣❡r✐♥❣❡♥ ▼❡♥❣❡♥ ③✉ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣❡♥✳
✶✺✻❉✐❡ ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ st❡✐❣t ❢ür ❞✐❡ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ✉♠ ♥✉r ✰29% ✭✰44GWh✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✉♠ ✰18%
✭✰138GWh✮✳
✶✺✼❉❛s ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❝❛✳ 5% ❞❡r ▼❡♥❣❡ ❛✉s ❞❡♠ ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦✳
✶✺✽❱❡r❣❧❡✐❝❤❡ ❤✐❡r③✉ ✭❑♦st ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮✳
✼✳✹ ❆♥❛❧②s❡ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡r ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡r ❡♥❡r❣✐❡♣♦❧✐t✐s❝❤❡♥ ❩✐❡❧❡ ✶✺✾










❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✸✷✿ ❘❡❣✐♦♥❛❧❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✈♦♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✉♥❞ ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ✒❊❊♣❧✉s✏
✉♥❞ ✒▲❛str❡❞✏ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r ❚❡✐❧❛s♣❡❦t❡ ❊❊✲❩✉❜❛✉ ✉♥❞ ▲❛str❡❞✉❦t✐♦♥ ❛♥❣❡❧❡❤♥t ❛♥ ❩✐❡❧s③❡♥❛r✐♦ ✐♥
✭❙❝❤❧❡s✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮
❙❡♥❦✉♥❣ ❞❡r ▲❛st✿ ❊✐♥ ❘ü❝❦❣❛♥❣ ❞❡s ❊❧❡❦tr♦❡♥❡r❣✐❡✈❡r❜r❛✉❝❤s ✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒▲❛str❡❞✏ ✈♦♥ 510,0TWh
❛✉❢ 462,6TWh ✇✐r❦t s✐❝❤ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❛✉s✳ ❉✐❡
❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ♣r♦✜t✐❡rt ❞❡✉t❧✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡r ▲❛str❡❞✉❦t✐♦♥ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✸✶✮✱ ❞❛ ❞✐❡ ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣s✲
♠❡♥❣❡♥ ✉♠ −94% ✭−698GWh✮ ❜❡③ü❣❧✳ ✒❘❊❋✏ ③✉rü❝❦❣❡❤❡♥✳ ❉❛♠✐t ❦❛♥♥ s✐❡ ♥❛❤❡③✉ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ✐♥
❞❛s ❙②st❡♠ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ✇❛s ✉✳ ❛✳ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❞✐❡ ❱❡r❧ä♥❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❍●Ü✲❚r❛ss❡ ✈♦♠ ❊♠s❧❛♥❞ ✐♥s
❘❤❡✐♥❧❛♥❞ ✇❡✐t❡r ♥❛❝❤ ❙ü❞❤❡ss❡♥ ❜❡❣ü♥st✐❣t ✇✐r❞✳ ◆✉r ♥♦❝❤ 0,1% ✭48GWh✮ ❞❡s ❉❛r❣❡❜♦t❡s ♠üs✲
s❡♥ ❛❜❣❡r❡❣❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡♥❡r❣✐❡ ✇✐r❞ ♠✐t 29GWh ✐♥ ◆✐❡❞❡rs❛❝❤s❡♥ ♥✐❝❤t ✐♥ ❞❛s
◆❡t③ ✐♥t❡❣r✐❡rt✳ ❙❝❤❧❡s✇✐❣✲❍♦❧st❡✐♥ ✉♥❞ ▼❡❝❦❧❡♥❜✉r❣✲❱♦r♣♦♠♠❡r♥ ✇❡✐s❡♥ ♠✐t 13GWh ❜③✇✳ 9GWh
❧❡✐❝❤t r❡❞✉③✐❡rt❡ ❲❡rt❡ ❛✉❢✳ ❉r❛st✐s❝❤ s✐❡❤t ❞✐❡ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ❢ür ❞✐❡ ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❛✉s✳ ❉✐❡ ❊❊✲
❆❜r❡❣❡❧✉♥❣s♠❡♥❣❡♥ st❡✐❣❡♥ ✉♠ 158% ❜③✇✳ ✰2,6TWh ❛✉❢ 4,2TWh ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦
❛♥✳ ❉❛s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❡✐♥❡♠ ❆♥t❡✐❧ ✈♦♥ 2,0% ❞❡s ✈❡r❢ü❣❜❛r❡♥ ❉❛r❣❡❜♦t❡s✱ ❞❡r ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡
▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❡rr❡✐❝❤t ✇✐r❞✳ ❉❡r ✈❡r♠✐♥❞❡rt❡ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣✐✲
♦♥ ❣❡❤t ③✉ ▲❛st❡♥ ❞❡r ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡❡✐♥s♣❡✐s✉♥❣✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✸✷ ③❡✐❣t✳ ❙♦ ✐st ❛✉❝❤
❙❝❤❧❡s✇✐❣✲❍♦❧st❡✐♥ ✈♦♥ ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ✐♥ ❍ö❤❡ ✈♦♥ 0,9TWh ❜❡tr♦✛❡♥✳ ❉✐❡ ❣röÿt❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✐st ✐♥
◆✐❡❞❡rs❛❝❤s❡♥ ♠✐t 2,5TWh ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ r❡st❧✐❝❤❡♥ ▼❡♥❣❡♥ s✐❝❤ ✈♦rr❛♥❣✐❣ ❛✉❢ ❇r❛♥❞❡♥✲
❜✉r❣ ✭0,2TWh✮✱ ▼❡❝❦❧❡♥❜✉r❣✲❱♦r♣♦♠♠❡r♥ ✭0,4TWh✮ ✉♥❞ ◆♦r❞r❤❡✐♥✲❲❡st❢❛❧❡♥ ✭0,1TWh✮ ✈❡rt❡✐❧❡♥✳
❉❡r ❊✛❡❦t ❛✉❢ ❞✐❡ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ❢ä❧❧t ♠✐t ❡✐♥❡r ❙t❡✐❣❡r✉♥❣ ✉♠ 78% ❜③✇✳ 120GWh ❛✉❢ 273GWh ❣❡r✐♥✲
❣❡r ❛✉s ❛❧s ❜❡✐ ❞❡r ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡✳ ▼✐t ❆✉s♥❛❤♠❡ ❞❡r ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ❞❡r P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ✐♥ ❇❛②❡r♥
✭96GWh✮ ❧✐❡❣t ❞❡r ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✐♥ ◆♦r❞❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞✳✶✺✾
❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛✉s ▲❛str❡❞✉❦t✐♦♥ ✉♥❞ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❊❊✲❆♥t❡✐❧❡✿ ❉❛s ❩✉s❛♠♠❡♥✇✐r❦❡♥ ❞❡r
❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ ▲❛str❡❞✉❦t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❡r ❙t❡✐❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❊❊✲❑❛♣❛③✐tät❡♥ ❡r❤ö❤t ♥✉r ✉♠ 85GWh ❞✐❡
✶✺✾❉✐❡ ▼❡♥❣❡♥ ❞❡r ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ❜❡tr❛❣❡♥ ✐♥ ◆✐❡❞❡rs❛❝❤s❡♥ 114GWh ✉♥❞ ✐♥ ▼❡❝❦❧❡♥❜✉r❣✲❱♦r♣♦♠♠❡r♥ 39GWh✳
✶✻✵ ✼ ❊❘●❊❇◆■❙❙❊ ❉❊❘ ▼❖❉❊▲▲●❊❙❚Ü❚❩❚❊◆ ❆◆❆▲❨❙❊
❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❛❧❧❡✐♥✐❣❡♥ ▲❛str❡❞✉❦t✐♦♥✳✶✻✵ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❊❊✲
♣❧✉s✏ ♥✐♠♠t ❞✐❡ ▼❡♥❣❡ ❞❡r ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❛✉❢ 1,0TWh ✐♠ ❏❛❤r ♥♦❝❤ ✇❡✐t❡r ③✉✳ ❉✐❡ ❖♥s❤♦r❡✲
❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✈❡r❞♦♣♣❡❧t❡ ♥❛❤❡③✉ ✐❤r❡ ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣s♠❡♥❣❡♥ ❛✉❢ 3,3TWh✳ ❊✐♥ ❆♥st✐❡❣ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛✉❝❤
❢ür ❞✐❡ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ✐♥ ❍ö❤❡ ✈♦♥ 187GWh ❛✉❢ 340GWh✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ▲❛str❡❞✉❦t✐♦♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ✈♦r ❛❧✲
❧❡♠ ❛✉❢ ❞✐❡ ❚❛❣❡s❧❛sts♣✐t③❡♥ ❛✉s✇✐r❦t✱ ✉♥❞ ❞❡♥ ❩✉❜❛✉ ❛♥ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦✲❑❛♣❛③✐tät❡♥ ❛✉❢ 71GW ❛♥✲
st❛tt ❞❡r 69GW ❜❡✐ ✒❘❊❋✏✱ ❡♥tst❡❤❡♥ stär❦❡r❡ Ü❜❡rs❝❤üss❡ ❛♥ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦✳ ❉❡r ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t ❞❡r
❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ❧✐❡❣t ✇✐❡❞❡r✉♠ ✐♥ ◆♦r❞✇❡st❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✉♥❞ ✐♥ ▼❡❝❦❧❡♥❜✉r❣✲❱♦r♣♦♠♠❡r♥✳ ❋ür ❞✐❡
P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ❦ö♥♥❡♥ ✐♥ ❇❛②❡r♥ ä❤♥❧✐❝❤ ❞❡♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒▲❛str❡❞✏ 100GWh ❛♥ ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t
✇❡r❞❡♥✳










❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✸✸✿ ❘❡❣✐♦♥❛❧❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✈♦♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✉♥❞ ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ✒❘❊❋✏
✉♥❞ ✒❊✲❩✐❡❧✏ ✭❯♠s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❡♥❡r❣✐❡♣♦❧✐t✐s❝❤❡♥ ❩✐❡❧❡ ✐♥ ✷✵✸✵ ❛♥❣❡❧❡❤♥t ❛♥ ❞❛s ❩✐❡❧s③❡♥❛r✐♦ ✐♥ ✭❙❝❤❧❡✲
s✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮✮
❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣✿ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞ ❧ässt s✐❝❤ ❢❡stst❡❧❧❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❱❡r❢♦❧❣✉♥❣ ❞❡r ❚❡✐❧❛s♣❡❦t❡
❞❡r ❡♥❡r❣✐❡♣♦❧✐t✐s❝❤❡♥ ❩✐❡❧✈♦r❣❛❜❡♥✱ ✇✐❡ s✐❡ ✐♠ ❩✐❡❧s③❡♥❛r✐♦ ✐♥ ✭❙❝❤❧❡s✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮ ❛❧s P❢❛❞ ❞❡✜✲
♥✐❡rt s✐♥❞✱ ❞✐❡ ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ❡r❤ö❤❡♥✳ ❉✐❡s ❜❡tr✐✛t ✐♠ ❲❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❞✐❡ ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✐♥ ◆♦r❞✲
❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❞✉r❝❤ ♠❡❤r ❍●Ü✲▲❡✐t✉♥❣❡♥ ③✉ ❞❡♥
▲❛st③❡♥tr❡♥ s♦❣❛r ✈❡r❜❡ss❡rt ✇✐r❞✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▲❛st ✐♠ ❙②st❡♠ ❣❡s❡♥❦t ✇✐r❞✳ ❉❡r ◆❡t③❛✉s❜❛✉
❦❛♥♥ ♥✐❝❤t ❡✐♥❡ ❙t❡✐❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ❞❡r ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✈❡r❤✐♥❞❡r♥ ❜③✇✳ ❛❜♠✐❧❞❡r♥✱ ❞❡r
❞✉r❝❤ ✈❡r✉rs❛❝❤t ♠❡❤r ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡ ❊❊✲❑❛♣❛③✐tät❡♥ ✉♥❞ ♦❞❡r ▲❛str❡❞✉❦t✐♦♥❡♥ ✈❡r✉rs❛❝❤t ✇✐r❞✳ ❉✐❡
❣❡st✐❡❣❡♥❡♥ Ü❜❡rs❝❤üss❡ ❦ö♥♥❡♥ ♥✐❝❤t ✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ▲❛st③❡♥tr❡♥ tr❛♥s♣♦rt✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡
P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ♥✐♠♠t ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ◆ä❤❡ ③✉ ▲❛st③❡♥tr❡♥ ✐♥ ❙ü❞❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✉♥❞ ❞❡r ❊✐♥s♣❡✐s❡s♣✐t③❡ ✐♠
❚❛❣❡s✈❡r❧❛✉❢ ❞❡r ▲❛st ♥✉r ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❘♦❧❧❡ ❡✐♥✳ ■♥s❣❡s❛♠t ✇✐r❦t s✐❝❤ ❞✐❡ ❊❊✲❊r❤ö❤✉♥❣ ✇❡♥✐❣❡r ❛✉❢
❞✐❡ ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣s♠❡♥❣❡♥ ❛✉s ❛❧s ❞✐❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ▲❛st✳
✶✻✵❉❛s ❡r❣✐❜t ❡✐♥❡♥ ❩✉✇❛❝❤s ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦ ✈♦♥ 83% ❜③✇✳ 2,1TWh✳
✼✳✹ ❆♥❛❧②s❡ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡r ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡r ❡♥❡r❣✐❡♣♦❧✐t✐s❝❤❡♥ ❩✐❡❧❡ ✶✻✶
✼✳✹✳✸ ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦❡♥ ✉♥❞ ❙♣❡✐❝❤❡r♥
❑♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡ ❙tr♦♠❡r③❡✉❣✉♥❣✿ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉❢ ❞❡♠ P❢❛❞ ❞❡s ❊rr❡✐❝❤❡♥s ❞❡r ❡♥❡r❣✐❡♣♦❧✐✲
t✐s❝❤❡♥ ❩✐❡❧❡ ❣❡❤❡♥ ❡r✇❛rt✉♥❣s❣❡♠äÿ ♠✐t ❡✐♥❡r ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❛✉s ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❑r❛❢t✲
✇❡r❦❡♥ ❡✐♥❤❡r✱ ✇✐❡ ❛✉❝❤ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✸✹ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t✳ ❉❛ ❜❡✐ ❞❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ✒❊✲❩✐❡❧✏ ✉♥❞ ✒❊❊♣❧✉s✏ ❞❛s
❞❡✉ts❝❤❡ ❑r❛❢t✇❡r❦s♣♦rt❢♦❧✐♦ ③✉ ●✉♥st❡♥ ❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✉♠❣❡st❛❧t❡t ✇✐r❞ ✉♥❞ ❦♦♥✈❡♥t✐♦✲
♥❡❧❧❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s♣❡③✐✜s❝❤ ✈❡r♠✐♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐r❦t
s✐❝❤ ❞✐❡s ♥❡❜❡♥ ❞❡r r❡❞✉③✐❡rt❡♥ ▲❛st ❛✉❢ ❞✐❡ ❏❛❤r❡s❡r③❡✉❣✉♥❣❡♥ ❛✉s✳ ❙♦ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❑❛♣❛③✐tät❡♥ ❛♥
❇r❛✉♥❦♦❤❧❡ ✉♠ 1,9GW ❛✉❢ 13,4GW✱ ❙t❡✐♥❦♦❤❧❡ ✉♠ 3,8GW ❛✉❢ 13,8GW ✉♥❞ ●❛s ✉♠ 4,7GW ❛✉❢
25,6GW ❣❡s❡♥❦t✳ ❉❡r ●r♦ÿt❡✐❧ ❞❡r ❘ü❝❦❣ä♥❣❡ ❞❡r ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❑❛♣❛③✐tät ❡♥t❢ä❧❧t ❛✉❢ ◆♦r❞r❤❡✐♥✲


























Szenarien Gas Steinkohle Braunkohle
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✸✹✿ ❏❛❤r❡s❡r③❡✉❣✉♥❣s♠❡♥❣❡♥ ❞❡r ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ③✉♠ ❘❡✲
❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✸✵ ❢ür ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚❡✐❧❛s♣❡❦t❡ ❛✉❢ ❞❡♠ P❢❛❞ ❞❡r ❯♠s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❡♥❡r✲
❣✐❡✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❩✐❡❧❡
✒❊✲❩✐❡❧✏ ③✉rü❝❦✱ ❞❛ ❛✉❢ ❞❡r ❡✐♥❡♥ ❙❡✐t❡ ❞✐❡ ❑❛♣❛③✐tät❡♥ ❞❡r ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❡r❤ö❤t ✉♥❞
❛✉❢ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❙❡✐t❡ ❞✐❡ ▲❛st ❣❡♠✐♥❞❡rt ✐st✳ ❊✐♥❡ ❆✉❢s♣❧✐tt✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❜❡✐❞❡♥ ❚❡✐❧❡ ✇✐r❦t s✐❝❤ ✉♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ ❛✉s✳ ❉✐❡ ❣❡r✐♥❣st❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ✈♦♥ −16,0TWh ✐st ✐♠ ❙③❡✲
♥❛r✐♦ ✒▲❛str❡❞✏ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❘ü❝❦❣❛♥❣ ✇✐r❞ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ●❛s❦r❛❢t✇❡r❦❡ ✈❡r✉rs❛❝❤t
✭−11,5TWh✮✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛♠ ♦❜❡r❡♥ ❊♥❞❡ ❞❡r ▼❡r✐t✲❖r❞❡r✲❑✉r✈❡ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t s✐♥❞✳ ❇❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡r ❘❡s✐✲
❞✉❛❧❧❛st s❝❤❡✐❞❡♥ ❞✐❡s❡ ♠❛r❦t❜❛s✐❡rt ③✉ ❡rst ❛✉s ❞❡♠ ▼❛r❦t ❛✉s ✉♥❞ s♣❡✐s❡♥ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❡✐♥✳ ❉❛♥❛❝❤
❢♦❧❣t ❞✐❡ ❙t❡✐♥❦♦❤❧❡ ✭−2,6TWh✮ ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❦✉r③❢r✐st✐❣❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❦♦st❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡✲
❑r❛❢t✇❡r❦❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r ❣❡r✐♥❣❡♥ ❦✉r③❢r✐st✐❣❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❤ä✉✜❣❡r ✐♠ ▼❛r❦t ❛❜❣❡r✉❢❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✐st
❛✉❝❤ ✐❤r❡ ❏❛❤r❡s❡r③❡✉❣✉♥❣s♠❡♥❣❡ ❤ö❤❡r ✉♥❞ ❣❡❤t ♥✉r ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣ ✭−1,8TWh✮ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❙③❡♥❛✲
r✐♦ ✒❘❊❋✏ ③✉rü❝❦✳ ❉✐❡ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡✲❊r③❡✉❣✉♥❣ ❦❛♥♥ ♥✉r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät
✈❡r♠✐♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐❡ ❡s ✐♥ ❞❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ✒❊✲❩✐❡❧✏ ✉♥❞ ✒❊❊♣❧✉s✏ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✐r❞✳ ❙✐❡ ❡r③❡✉❣❡♥ ❜❡✐
❡✐♥❡r ❯♠st❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❊♥❡r❣✐❡s②st❡♠ ③✉ ♠❡❤r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ −15,4TWh ❛♥ ❊❧❡❦tr♦❡♥❡r❣✐❡✳
❉✐❡s❡r ❲❡rt ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡ ▲❛str❡❞✉❦t✐♦♥ ❛✉❢ −19,9TWh ❣❡st❡✐❣❡rt✳ ❉✐❡ ❙t❡✐♥❦♦❤❧❡ ✐st ❤✐♥❣❡✲
❣❡♥ ✐♥ ❞❡♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❊✲❩✐❡❧✏ ✈♦♥ ❞❡♥ stär❦st❡♥ ❘ü❝❦❣ä♥❣❡♥ ❜❡tr♦✛❡♥✳ ❙t❛tt 64,7TWh ✐♠ ❘❡❢❡r❡♥③❢❛❧❧
❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡s❡ ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ♥✉r ♥♦❝❤ 50,1TWh ❡✐♥s♣❡✐s❡♥✳ ■♥ ❛❧❧❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❣❡❤❡♥ ❞✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣s♠❡♥✲
❣❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ●❛s❦r❛❢t✇❡r❦❡♥ ③✉rü❝❦✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡r ✉♠ 4,7GW r❡❞✉③✐❡rt❡♥ ❑❛♣❛③✐tät ❣❡❣❡♥ü❜❡r ✒❘❊❋✏
✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❛✉❝❤ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❤♦❤❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❦♦st❡♥ ✐♠ ❙tr♦♠♠❛r❦t ✇❡♥✐❣❡r ❛❜❣❡r✉❢❡♥✳ ❉❛❤❡r
✶✻✶■♥ ◆♦r❞r❤❡✐♥✲❲❡st❢❛❧❡♥ ❜❡tr❛❣❡♥ ❞✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❢ür ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡ −1,8GW✱ ❙t❡✐♥✲
❦♦❤❧❡ −1,4GW✱ ●✉❉✲❑r❛❢t✇❡r❦❡ −1,1GW ✉♥❞ ❇❛❞❡♥✲❲ürtt❡♠❜❡r❣ ♠✐t ❞❡r ❙t❡✐♥❦♦❤❧❡ −1,2GW✳ ❉✐❡s❡r ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r
❑❛♣❛③✐tätsä♥❞❡r✉♥❣ ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ❧✐❡❣t ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ③✉ ●r✉♥❞❡✱ ❞❛ss ä❧t❡r❡ ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ③✉ ❡rst ❛✉s ❞❡♠ ❇❡tr✐❡❜ ❣❡♥♦♠♠❡♥
✇❡r❞❡♥✱ ❜✐s ❞❛s ❣❡❢♦r❞❡rt❡ ◆✐✈❡❛✉ ❛♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät❡♥ ❞❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ ❡rr❡✐❝❤t ✐st✳
✶✻✷ ✼ ❊❘●❊❇◆■❙❙❊ ❉❊❘ ▼❖❉❊▲▲●❊❙❚Ü❚❩❚❊◆ ❆◆❆▲❨❙❊
❢ä❧❧t ❞✐❡ ❏❛❤r❡s❡r③❡✉❣✉♥❣ ✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❊✲❩✐❡❧✏ ♠✐t −20,8TWh ❛♠ stär❦st❡♥ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ✒❘❊❋✏✳ ❉❛s
❊r③❡✉❣✉♥❣s♣♦rt❢♦❧✐♦ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❤♦❤❡♠ ❆♥t❡✐❧ ❛♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✭✒❊❊♣❧✉s✏✮ ❡r✲
❣✐❜t ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ✉♠ −5,2TWh✳ ❉✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛✉s ▲❛str❡❞✉❦t✐♦♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r
❊❊✲❆♥t❡✐❧❡ ✐♠ ❑r❛❢t✇❡r❦s♣❛r❦ ✐st ❤✐❡r❜❡✐ ❞❡r ③❡♥tr❛❧❡ ❚r❡✐❜❡r ❞✐❡s❡s ❘ü❝❦❣❛♥❣s ❞❡r ●❛s✈❡rstr♦♠✉♥❣✳
●❧❡✐❝❤❡s ❣✐❧t ❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣st❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥✳ ❖❜✇♦❤❧ ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ❣❡r✐♥❣s✲
t❡ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇✐r❞✱ st❡✐❣t ❞❡r ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ♥✉r ♠♦❞❡r❛t ❛♥✱
✇✐❡ ✐♥ ❞❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✼✳✹✳✶ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇✐r❞✳
❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ P✉♠♣s♣❡✐❝❤❡r♥✿ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞✐❡s❡r ❆♥❛❧②s❡♥ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣s✲
♠❡♥❣❡♥ ❣❡st✐❡❣❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ③✉rü❝❦❣❡❣❛♥❣❡♥ s✐♥❞✳ ❉✐❡ ❞❛r❛✉s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡
stär❦❡r ✢✉❦t✉✐❡r❡♥❞❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ s♣✐❡❣❡❧t s✐❝❤ ✉✳ ❛✳ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡st✐❡❣❡♥❡♥ ❊✐♥s❛t③ ❞❡r P✉♠♣✲
s♣❡✐❝❤❡r ✇✐❞❡r✳ ❉✐❡ ❱♦❧❧❧❛stst✉♥❞❡♥ ❞❡r P✉♠♣s♣❡✐❝❤❡r ❧✐❡❣❡♥ ✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❊✲❩✐❡❧✏ ♠✐t 1143 ha ❞❡✉t❧✐❝❤
ü❜❡r ❞❡♥❡♥ ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦s✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✸✺ ❛✉❢③❡✐❣t✳ ❉✐❡s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❡✐♥❡r ❊♥❡r❣✐❡✲
♠❡♥❣❡ ✈♦♥ 7,1TWh ✉♥❞ ✐st ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❛✉❢ ❞✐❡ ❊✛❡❦t❡ ❛✉s ❞❡♠ ❘ü❝❦❣❛♥❣ ❞❡r ▲❛st ✉♥❞ ❞❡r ❣röÿ❡r
✢✉❦t✉✐❡r❡♥❞❡♥ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✳ ❉❛❤❡r ✇❡r❞❡♥ ✈❡r♠❡❤rt ❙t✉♥❞❡♥ ♠✐t ♥❡❣❛t✐✈❡r ❘❡s✐❞✉❛❧✲
❧❛st ❛✉❢tr❡t❡♥✳ ❑✉♠✉❧✐❡rt ❛✉❢ ❞❛s ❣❡s❛♠t❡ ❏❛❤r ❡r❣✐❜t ❞✐❡s 3,8TWh ❛♥ Ü❜❡r❞❡❝❦✉♥❣ ❞❡r ▲❛st ❞✉r❝❤
✈❡r❢ü❣❜❛r❡ ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣✱ ❞❡r❡♥ ❙♣✐t③❡♥✇❡rt ❜❡✐ −23GW ❧✐❡❣t✳ ■♠ ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦ ❜❡trä❣t ❞✐❡ ❦✉✲
♠✉❧✐❡rt❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❘❡s✐❞✉❛❧❧❛st 1,8TWh ✭♥❡❣❛t✐✈❡ ❘❡s✐❞✉❛❧❧❛sts♣✐t③❡✿ −14GW✮✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät
❞❡r ❊♥❡r❣✐❡s♣❡✐❝❤❡r stär❦❡r ✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❊✲❩✐❡❧✏ ❣❡r✉❢❡♥ ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ✉♠ ❝❛✳ 24% ❛✉❢ 1143 ha
✐st ❛❜s♦❧✉t ✉♥❞ r❡❧❛t✐✈ stär❦❡r ❛❧s ✐♥ ✭❙❝❤❧❡s✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮ ❢ür ❞❛s ❩✐❡❧s③❡♥❛r✐♦✳✶✻✷ ❉✐❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥
✒❊❊♣❧✉s✏ ✉♥❞ ✒▲❛str❡❞✏ ❢ü❤r❡♥ ❞❛❤❡r ③✉ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r❡✐♥sät③❡♥✱ ❞❛ ❞❡r ❲❡rt ❞❡r ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❘❡✲
s✐❞✉❛❧❧❧❛st ü❜❡r ❞❛s ❣❡s❛♠t❡ ❏❛❤r ❣❡r✐♥❣❡r ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❲❡rt❡ s✐♥❞ ❢ür ❞❛s ❙③❡♥❛r✐♦ ✒▲❛str❡❞✏ 2,6TWh
❜③✇✳ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❊❊♣❧✉s✏ 2,3TWh✳ ❊♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❡r❤ö❤❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❙♣❡✐❝❤❡r❡✐♥sät③❡ ✇❡♥✐❣❡r st❛r❦ ✐♠
❙③❡♥❛r✐♦ ✒▲❛str❡❞✏ ❛✉❢ 1099 ha ❜③✇✳ ✒❊❊♣❧✉s✏ ❛✉❢ 1040
h
a ✳ ❍✐❡r ❢ä❧❧t ❛✉❝❤ ❛✉❢✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❱♦❧❧❧❛stst✉♥❞❡♥
✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❊❊♣❧✉s✏ ❞❡♥ ❣❡r✐♥❣st❡♥ ❆♥st✐❡❣ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❉✐❡ ❙♣❡✐❝❤❡r ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ♥✐❝❤t ✐♥ ✉♥♠✐tt❡❧✲
❜❛r❡r ◆ä❤❡ ③✉ ❞❡♥ ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s❡♣✉♥❦t❡♥ s♦♥❞❡r♥ ✐♥ ❞❡♥ ❞❡✉ts❝❤❡♥ ▼✐tt❡❧❣❡❜✐r❣❡♥ ✉♥❞ ❆❧♣❡♥✱ s♦❞❛ss





























❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✸✺✿ ❱♦❧❧❧❛stst✉♥❞❡♥ ✉♥❞ ❊r③❡✉❣✉♥❣s♠❡♥❣❡♥ ❞❡r P✉♠♣s♣❡✐❝❤❡r ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✐♠ ❏❛❤r
✷✵✸✵ ❢ür ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚❡✐❧❛s♣❡❦t❡ ❛✉❢ ❞❡♠ P❢❛❞ ❞❡r ❯♠s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❡♥❡r❣✐❡✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❩✐❡❧❡
✶✻✷■♥ ✭❙❝❤❧❡s✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮ ä♥❞❡r♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❱♦❧❧❧❛stst✉♥❞❡♥ ❞❡r ❙♣❡✐❝❤❡r ✈♦♥ 1114 h
a
✐♠ ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦ ❛✉❢ 1162 h
a
✐♠ ❩✐❡❧s③❡♥❛r✐♦✳ ❉✐❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✉ ✭❡❜❞✳✮ ✜♥❞❡♥ ✐❤r❡ ❯rs❛❝❤❡ ✉✳ ❛✳ ✐♥ ❞❡r ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❙♣❡✐❝❤❡r ✐♥ ❋♦r♠ ❡✐♥❡s
❏❛❤r❡ss✉♠♠❡♥s♣❡✐❝❤❡rs✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇✐r❞ ♥✉r s✐❝❤❡r❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❡✐♥✲ ✉♥❞ ❛✉s❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡ ▼❡♥❣❡ ✉♥t❡r ❇❡❛❝❤t✉♥❣
❞❡r ❱❡r❧✉st❡ ✐♠ ❏❛❤r ❣❧❡✐❝❤ ✐st✳ ❊✐♥❡ ❇❡❣r❡♥③✉♥❣ ❞❡s ❙♣❡✐❝❤❡r✈♦❧✉♠❡♥s ✐st ♥✐❝❤t ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt✱ s♦❞❛ss ❤ö❤❡r❡ ❏❛❤r❡s✲
♥✉t③✉♥❣sst✉♥❞❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤ s✐♥❞✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜❡✐ r❡❛❧❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❜❡❣r❡♥③t❡♥ ❱♦❧✉♠❡♥s ♥✉r ❜❡❞✐♥❣t ♠ö❣❧✐❝❤
✇är❡♥✳
✼✳✹ ❆♥❛❧②s❡ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡r ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡r ❡♥❡r❣✐❡♣♦❧✐t✐s❝❤❡♥ ❩✐❡❧❡ ✶✻✸
❉✉r❝❤ ❞✐❡ stär❦❡r❡ ◆✉t③✉♥❣ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡s♣❡✐❝❤❡r ✐♥ ❩❡✐t❡♥ ♠✐t ❤♦❤❡r ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ♠üss❡♥ ❞✐❡
❊❊✲Ü❜❡rs❝❤üss❡ ❛✉s ❞❡♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ◆♦r❞❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞s ③✉ ❙♣❡✐❝❤❡r♥ tr❛♥s♣♦rt✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ●❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣
s✐♥❞ ❞✐❡ ❑❛♣❛③✐tät❡♥ ❛♥ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦❡♥ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ✐♥ ❲❡st❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ r❡❞✉③✐❡rt✳ ❉❛s
❡r❢♦r❞❡rt ❢♦❧❣❧✐❝❤ ❡✐♥❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❞✐❡ ❆✉s❜❛✉❧ä♥❣❡♥ ❜❡✐ ✒❊✲❩✐❡❧✏ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉
✒❘❊❋✏ ③✉♥❡❤♠❡♥✳ ▼❡❤r ❊❊✲❑❛♣❛③✐tät❡♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✇✐❡ ✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❊❊♣❧✉s✏ tr❡✐❜❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s
❞✐❡ ❙♣❡✐❝❤❡r❡✐♥sät③❡ ✉♥❞ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉✳ ❆❜❡r ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ✈❡rr✐♥❣❡rt❡ ▲❛st ✐♥ ✒▲❛str❡❞✏ ❡r❤ö❤t ❞✐❡
❙♣❡✐❝❤❡r♥✉t③✉♥❣✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❛❜❡r ❞❡r ◆❡t③❛✉s❜❛✉ st❛r❦ ❛❜♥✐♠♠t✳ ❉✐❡ stär❦❡r❡ ❙♣❡✐❝❤❡r♥✉t③✉♥❣ ✇✐r❦t
❞❛❤❡r ♥✐❝❤t ❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ♥❡t③❛✉s❜❛✉r❡❞✉③✐❡r❡♥❞✳
✼✳✹✳✹ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❊①♣♦rtü❜❡rs❝❤üss❡
❉❡r ✇❡✐t❡r❡ ❩✉❜❛✉ ❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✭✒❊❊♣❧✉s✏✮ ✇✐r❦t s✐❝❤ ♥✐❝❤t ❛✉❢ ❞✐❡ ◆❡tt♦✲❏❛❤r❡s❡①♣♦rtü❜❡rs❝❤üss❡
❛✉s ✭60TWh✮✳ ■♠ ❉❡t❛✐❧ ä♥❞❡r♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ◆❡tt♦✲❊①♣♦rt❡ ❥❡ ◆❛❝❤❜❛r❧❛♥❞ s♦✱ ❞❛ss s✐❡ s✐❝❤ ✐♥ ❙✉♠♠❡
❛✉❢❤❡❜❡♥✳ ❇s♣✇✳ ♥❡❤♠❡♥ ❞✐❡ ❊①♣♦rt❡ ♥❛❝❤ ❚s❝❤❡❝❤✐❡♥ ✉♠ 1,6TWh ❛✉❢ 16,3TWh ③✉✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡
❊①♣♦rt❡ ✐♥ ❞✐❡ ◆✐❡❞❡r❧❛♥❞❡ ✉♠ 1,3TWh ❛✉❢ 32,2TWh ③✉rü❝❦❣❡❤❡♥✳ ❉✐❡ ❛❧❧❡✐♥✐❣❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❊❊✲
❆♥t❡✐❧❡ ❜❡✇✐r❦t s♦♠✐t ❞❡♥ ❣röÿt❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❙③❡♥❛r✐❡♥❡✐♥❤❡✐t ♦❤♥❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❦✉♠✉✲
❧✐❡rt❡♥ ◆❡tt♦✲❏❛❤r❡s❡①♣♦rt❡✳ ❉❛s ❞❡✉t❡t ❞❛r❛✉❢❤✐♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❊❊✲Ü❜❡rs❝❤üss❡ ü❜❡r ❞✐❡ ♥❡✉❡♥ ▲❡✐t✉♥❣❡♥
✐♥ ❛♥❞❡r❡ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ü❜❡rtr❛❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✳ ❉✐❡ ❤ö❤❡r❡ ❱♦❧❛t✐❧✐tät ❞❡r ❊❊✲❊r③❡✉❣✉♥❣ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤

















❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✸✻✿ ◆❡tt♦✲❏❛❤r❡s❡①♣♦rt♠❡♥❣❡♥ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✸✵ ❢ür ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚❡✐❧❛s♣❡❦t❡ ❛✉❢ ❞❡♠
P❢❛❞ ❞❡r ❯♠s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❡♥❡r❣✐❡✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❩✐❡❧❡
❉✐❡ ▲❛str❡❞✉❦t✐♦♥ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❤❡❜t ❞❡♥ ◆❡tt♦✲❏❛❤r❡s❡①♣♦rt ✉♠ 45% ❛✉❢ 87TWh ❛♥✳ ❉✐❡s❡r ❛❜s♦❧✉t❡
❆♥st✐❡❣ ✈♦♥ 27TWh ✐st ❣röÿ❡r ❛❧s ❞❡r ❘ü❝❦❣❛♥❣ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✐♥ ❍ö❤❡
19TWh✳ ❉✳ ❤✳✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▲❛str❡❞✉❦t✐♦♥ s✐❝❤ stär❦❡r ❛✉❢ ❞✐❡ ❞❡✉ts❝❤❡ ❙tr♦♠❤❛♥❞❡❧s❜✐❧❛♥③ ♥✐❡❞❡rs❝❤❧ä❣t✳
❉❛ s✐❝❤ ❞✐❡ ▲❛st③❡♥tr❡♥ ✐♥ ❙ü❞❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❜❡✜♥❞❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❊❊✲Ü❜❡rs❝❤üss❡ ✐♥ ◆♦r❞❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❛✉❢✲
tr❡t❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣❡♥ ✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒▲❛str❡❞✏ ✈❡r♠❡❤rt ❡①♣♦rt✐❡rt ❜③✇✳ ❛❜❣❡r❡❣❡❧t✱ ✇✐❡
✐♥ ❞❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✼✳✹✳✷ ❣❡s❝❤✐❧❞❡rt ✇✐r❞✳ ❉❛♠✐t ✇✐r❦t ❞✐❡s ❛✉❢ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ r❡❞✉③✐❡r❡♥❞✳ ❉✐❡ ❣❧❡✐❝❤③❡✐✲
t✐❣❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❊❊✲❑❛♣❛③✐tät❡♥ ❜❡✇✐r❦t ❡✐♥ ❧❡✐❝❤t ❣❡r✐♥❣❡r❡s ❲❛❝❤st✉♠ ❞❡r ◆❡tt♦✲❏❛❤r❡s❡①♣♦rt❡
✭✰22TWh ❜③✇✳ ✰37% ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ✒❘❊❋✏✮✳
✼✳✹✳✺ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s✲❊♠✐ss✐♦♥❡♥
❋♦❦✉s ❛✉❢ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✿ ❊r✇❛rt✉♥❣s❣❡♠äÿ ❣❡❤❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ❉✉r❝❤❞r✐♥❣✉♥❣ ✈♦♥ ❡r♥❡✉✲
❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡r ▲❛str❡❞✉❦t✐♦♥ ❞✐❡ ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s❡♠✐ss✐♦♥❡♥ ③✉rü❝❦✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡
✶✻✹ ✼ ❊❘●❊❇◆■❙❙❊ ❉❊❘ ▼❖❉❊▲▲●❊❙❚Ü❚❩❚❊◆ ❆◆❆▲❨❙❊
❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✈♦♥ ▲❛str❡❞✉❦t✐♦♥ ✉♥❞ ❡✐♥ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ❑❛♣❛③✐tät ❛♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥✱ ✇✐❡ s✐❡
✐♠ ❩✐❡❧s③❡♥❛r✐♦ ❛✉s ✭❙❝❤❧❡s✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮ ❛✉s ❞❡♥ ❩✐❡❧❡♥ ❞❡r ❇✉♥❞❡sr❡❣✐❡r✉♥❣ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✱
③❡✐❣❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❲✐r❦✉♥❣✳ ■♠ ❏❛❤r ✷✵✸✵ ❦ö♥♥❡♥ s♦♠✐t ❞✐❡ ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s❡ ✉♠ 52% ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠
❲❡rt ✈♦♥ ✶✾✾✵ r❡❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡♥♥ ✇✐❡ ✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❊✲❩✐❡❧✏ s♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ▲❛st r❡❞✉③✐❡rt ❛❧s ❛✉❝❤
❞✐❡ ❑❛♣❛③✐tät❡♥ ❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❡r❤ö❤t s✐♥❞✱ ✇✐❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ✼✳✺ ③❡✐❣t✳ ❉❛s ❡♥ts♣rä❝❤❡ ❡✐✲
♥❡r ❉✐✛❡r❡♥③ ③✉♠ ❘❡❢❡r❡♥③❢❛❧❧ ✈♦♥ −35Mio. tCO2 ✐♠ ❊♥❡r❣✐❡s❡❦t♦r✳ ■♠ ❘❡❢❡r❡♥③❢❛❧❧ ✇är❡♥ ❡s −49%
❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❆✉s❣❛♥❣s❥❛❤r ✶✾✾✵✳ ❙♦❧❧t❡ ❞❛s ❊♥❡r❣✐❡❡✐♥s♣❛r③✐❡❧ ♥✐❝❤t ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ♥✉r ❡✐♥
❆✉s❜❛✉ ❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ✭✒❊❊♣❧✉s✏✮ st❛tt✜♥❞❡♥✱ st❡❧❧t s✐❝❤ ♠✐t −51% ❡✐♥ ❣❡r✐♥❣❡r❡s ◆✐✈❡❛✉
❛♥ ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s❡♠✐ss✐♦♥s❡✐♥s♣❛r✉♥❣❡♥ ❡✐♥ ✭−24Mio. tCO2 ❣❡❣❡♥ü❜❡r ✒❘❊❋✏✮✳ ❉❡r ✐s♦❧✐❡rt❡ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r
▲❛str❡❞✉❦t✐♦♥ ✈♦♥ 510,0TWh ❛✉❢ 462,6TWh ✐♠ ❋❛❧❧ ✒▲❛str❡❞✏ ♠✐♥❞❡rt ❞✐❡ ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s❡♠✐ss✐♦♥❡♥
✉♠ 50% ③✉ ❞❡♠ ❇❡③✉❣s✇❡rt ✈♦♥ ✶✾✾✵✳ ❉✐❡s❡r ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❘ü❝❦❣❛♥❣ ✐st ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ▼✐♥❞❡r✉♥❣
❞❡r ❈❖✷✲✐♥t❡♥s✐✈❡♥ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡✈❡rstr♦♠✉♥❣ ✈❡r✉rs❛❝❤t✳✶✻✸ ❙♦♠✐t ✇✐r❞ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ▲❛str❡❞✉❦t✐♦♥
✉♥❞ ❩✉❜❛✉ ✈♦♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❞✐❡ ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s❡♠✐ss✐♦♥❡♥ r❡❞✉③✐❡r❡♥✱ ✇❛s ❛❜❡r ❜❡✐ ❡✐♥❡r
❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❊❊✲❑❛♣❛③✐tät❡♥ ♠✐t ♠❡❤r ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ❡✐♥❤❡r❣❡❤t✳
❚❛❜❡❧❧❡ ✼✳✺✿ ❊r♠✐tt❡❧t❡ ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛sr❡❞✉❦t✐♦♥ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✸✵ ❢ür ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✉♥❞ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♠ ❆✉s✲
❧❛♥❞ ♦❤♥❡ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❘❊❋✏ ❢ür ❞✐❡ ❚❡✐❧❛s♣❡❦t❡ ❛✉❢ ❞❡♠ P❢❛❞ ❞❡r ❯♠s❡t③✉♥❣
❞❡r ❡♥❡r❣✐❡✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❩✐❡❧❡
❙③❡♥❛r✐♦ ❊♠✐ss✐♦♥❡♥ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ③✉ ✶✾✾✵ ➘♥❞❡r✉♥❣ ✐♠ ❆✉s❧❛♥❞
❊♥❡r❣✐❡s❡❦t♦r ❛❜s♦❧✉t r❡❧❛t✐✈ ❜❡③ü❣❧✳ ✒❘❊❋✏
❬Mio. tCO2 ❪ ❬Mio. tCO2 ❪ ❬Mio. tCO2 ❪
✒❘❊❋✏ ✶✼✷ ✲✹✽✺ ✲49%
✒❊✲❩✐❡❧✏ ✶✸✽ ✲✺✶✾ ✲52% ✲✻
✒▲❛str❡❞✏ ✶✻✺ ✲✹✾✷ ✲50% ✲✾
✒❊❊♣❧✉s✏ ✶✹✽ ✲✺✵✾ ✲51% ✰✶
❊✐♥❜❡③✐❡❤✉♥❣ ❞❡r ❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡♥ ◆❛❝❤❜❛r❧ä♥❞❡r✿ ❉❡r stär❦❡r❡ ❆✉s❜❛✉ ❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r✲
❣✐❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ▲❛str❡❞✉❦t✐♦♥ str❛❤❧❡♥ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞✐❡ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ▲ä♥❞❡r ❛✉s✳ ❙✐❡ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥ ❞♦rt ❞✐❡
❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣✱ ✇❛s s✐❝❤ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ❥ä❤r❧✐❝❤❡♥ ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s✲❊♠✐ss✐♦♥❡♥ ✇✐❞❡rs♣✐❡❣❡❧t✳
❊✐♥ ❣❡r✐♥❣❡r❡r ❊❧❡❦tr♦❡♥❡r❣✐❡✈❡r❜r❛✉❝❤ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✭✒▲❛str❡❞✏✮ r❡❞✉③✐❡rt ❞✐❡ ❈❖✷✲❛✉sst♦ÿ❡♥❞❡
❙tr♦♠❡r③❡✉❣✉♥❣ ✐♠ ❆✉s❧❛♥❞✱ s♦❞❛ss ♥❡❜❡♥ ❞❡♥ ❊♠✐ss✐♦♥s♠✐♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✭−7Mio. tCO2
❣❡❣❡ü❜❡r ✒❘❊❋✏✮ ❛✉❝❤ ✐♠ ❆✉s❧❛♥❞ ✐♥ ❍ö❤❡ ✈♦♥ −9Mio. tCO2 ❣❡❣❡♥ü❜❡r ✒❘❊❋✏ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳
■♥t❡r❡ss❛♥t❡r✇❡✐s❡ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡r ❘ü❝❦❣❛♥❣ ✐♠ ❆✉s❧❛♥❞ ✉♠ 3Mio. tCO2 s❝❤✇ä❝❤❡r ✭−6Mio. tCO2 ❣❡❣❡♥✲
ü❜❡r ✒❘❊❋✏✮✱ ✇❡♥♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ③✉sät③❧✐❝❤ ♥♦❝❤ ♠❡❤r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✐♥ ❞❛s ◆❡t③ ❡✐♥s♣❡✐s❡♥
✭❙③❡♥❛r✐♦ ✒❊✲❩✐❡❧✏✮✳ ❉✐❡s❡ ❚❡♥❞❡♥③ s❝❤r❡✐❜t s✐❝❤ ✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❊❊♣❧✉s✏ ❢♦rt✱ ✇❡♥♥ ❦❡✐♥❡ ▲❛str❡❞✉❦t✐♦♥
❞❛❢ür ❛❜❡r ♥✉r ❞❡r ❆✉s❜❛✉ ❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❡r❢♦❧❣t✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ✇❡r❞❡♥ 1Mio. tCO2 ♠❡❤r
✐♠ ❆✉s❧❛♥❞ ❡♠✐tt✐❡rt ❛❧s ✐♠ ❘❡❢❡r❡♥③❢❛❧❧✳ ■♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ❡r③✐❡❧t❡♥ ❘❡❞✉❦t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞
❢ä❧❧t ❞✐❡s❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ✐♠ ❆✉s❧❛♥❞ ✇❡♥✐❣❡r ✐♥s ●❡✇✐❝❤t✳
✶✻✸❙✐❡❤❡ ❤✐❡r③✉ ❑❛♣✐t❡❧ ✼✳✹✳✸
✼✳✹ ❆♥❛❧②s❡ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡r ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡r ❡♥❡r❣✐❡♣♦❧✐t✐s❝❤❡♥ ❩✐❡❧❡ ✶✻✺
✼✳✹✳✻ ■♥✈❡st✐t✐♦♥s✲ ✉♥❞ ❙②st❡♠❦♦st❡♥✈❡r❣❧❡✐❝❤
■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥✿ ❉✐❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ❞❡✉ts❝❤❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❡ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✸✼ ✐❧❧✉s✲
tr✐❡rt✳ ❙✐❡ ❜❡❧❛✉❢❡♥ s✐❝❤ ✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❊✲❩✐❡❧✏ ❛✉❢ 8,29Mrd.EUR ✉♥❞ s✐♥❞ ✒▲❛str❡❞✏ ♠✐t 6,91Mrd.EUR
❛♠ ❣❡r✐♥❣st❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ✐♥ ✒❊❊♣❧✉s✏ s✐❡ ❛✉❢ 8,40Mrd.EUR st❡✐❣❡♥✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❙③❡✲














Spannungserhöhung neue Leitungen HGÜ-Leitungen
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✸✼✿ ●❡❣❡♥ü❜❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡r❤ö❤✉♥❣s✲✱ ◆❡t③③✉❜❛✉♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥
✉♥❞ ❞✐❡ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♥❡✉❡r ❍●Ü✲❚r❛♥s♣♦rt❧❡✐t✉♥❣❡♥ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✸✵ ❢ür ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚❡✐❧❛s♣❡❦t❡
❛✉❢ ❞❡♠ P❢❛❞ ❞❡r ❯♠s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❡♥❡r❣✐❡✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❩✐❡❧❡
❙②st❡♠❦♦st❡♥✿ ❉✐❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❡♥❡r❣✐❡♣♦❧✐t✐s❝❤❡♥ ❩✐❡❧❡ ♠✐♥❞❡rt ❙②st❡♠❦♦st❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜❡s♦♥✲
❞❡rs ✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❊✲❩✐❡❧✏ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ♠✐t 14,05Mrd.EUR ✭−19,5%✮ ✉♥t❡r ❞❡♠ ◆✐✈❡❛✉ ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③✲
❢❛❧❧❡s ❧✐❡❣❡♥ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✸✽✮✳ ❩✇❛r ✇❛❝❤s❡♥ ❞✐❡ ❑♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥❡♥ ❢ür ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧
REF E-Ziel Lastred EEplus
Systemkosten für Deutschland 17,46 14,05 16,25 15,60






















































































❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✸✽✿ ●❡s❛♠ts②st❡♠❦♦st❡♥ ❢ür ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✐s♦❧✐❡rt ✉♥❞ ♠✐t ❆✉s❧❛♥❞ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✸✵ ❢ür ❞✐❡
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚❡✐❧❛s♣❡❦t❡ ❛✉❢ ❞❡♠ P❢❛❞ ❞❡r ❯♠s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❡♥❡r❣✐❡✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❩✐❡❧❡
❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❤ö❤❡r❡♥ ❊❊✲Ü❜❡rs❝❤üss❡ ✉♠ 74% ❛✉❢ 387Mio.EUR ✭❑❛♣✐t❡❧ ✼✳✹✳✷✮ ✉♥❞ ❞❡r ❑❛♣✐t❛❧✲
❞✐❡♥st ✉♠ 9% ❛✉❢ 476Mio.EUR ❛♥✳ ❉❡♥ ●r♦ÿt❡✐❧ ❞❡r ❑♦st❡♥ ❜✐❧❞❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❦♦st❡♥✱
✇❡❧❝❤❡ ✇❡❣❡♥ ❞❡r stär❦❡r❡♥ ◆✉t③✉♥❣ ✈♦♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✉♥❞ ❞❡s ❣❡r✐♥❣❡♥ ❊✐♥s❛t③❡s ✈♦♥ ❦♦♥✲
✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦❡♥✱ ✇✐❡ ✐♥ ❞❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✼✳✹✳✸ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ✉♠ −21% ✈♦♥ 16,85Mrd.EUR ❛✉❢
13,24Mrd.EUR ❢❛❧❧❡♥✳ ■♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❊❊♣❧✉s✏ ❜❡trä❣t ❞✐❡s❡r ❘ü❝❦❣❛♥❣ ♥✉r −12% ✉♥❞ ✐♥ ✒▲❛str❡❞✏
−8%✱ ✇❛s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ♠♦❞❡r❛t❡♥ ❘ü❝❦❣ä♥❣❡ ❞❡r ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✐♥ ❞❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✼✳✹✳✸ ❜❡✲
✶✻✻ ✼ ❊❘●❊❇◆■❙❙❊ ❉❊❘ ▼❖❉❊▲▲●❊❙❚Ü❚❩❚❊◆ ❆◆❆▲❨❙❊
✇✐r❦t ✇✐r❞✳ ❙♦♠✐t ✐st ❞✐❡ ❑♦st❡♥♠✐♥❞❡r✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✐♥ ❩✉❦✉♥❢t ❞❡r ❜❡❞❡✉t❡♥❞❡ ❑♦st❡♥tr❡✐❜❡r
✉♥❞ ❜❡❡✐♥✢✉sst ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❦♦st❡♥♠✐♥✐♠❛❧❡ ●❡st❛❧t✉♥❣ ❞❡s ❊♥❡r❣✐❡s②st❡♠s✳✶✻✹ ❉✐❡ ❲✐r❦✉♥❣ ❞❡r ❑♦♠✲
♣❡♥s❛t✐♦♥❡♥ ❢ür ♥✐❝❤t ✐♥t❡❣r✐❡rt❡ ❊❊✲▼❡♥❣❡♥ ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡ s❡❦✉♥❞är❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣✱ ❞❛ ❜s♣✇✳ ✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦
✒▲❛str❡❞✏ ❞❡r ❲❡rt ❞❡r ✈❡r♠✐❡❞❡♥❡♥ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❞✐❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡s ❑❛♣✐t❛❧❞✐❡♥st❡s ❞❡r ♥❡✉❡♥ ❙tr♦♠✲
❧❡✐t✉♥❣❡♥ ü❜❡rst❡✐❣t✳
❉❛s ❆✉s♠❛ÿ ❞❡r ❙②st❡♠❦♦st❡♥r❡❞✉❦t✐♦♥ ✐♥❦❧✉s✐✈❡ ❞❡r ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ▲ä♥❞❡r♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t s✐❝❤ ❢ür
❞✐❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ✒▲❛str❡❞✏ ✉♥❞ ✒❊❊♣❧✉s✏✳ ❲✐❡ ❞✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✸✽ ③❡✐❣t✱ ❜❡✇✐r❦t ❞✐❡ ▲❛str❡❞✉❦t✐♦♥ ❡✐♥❡♥
❙②st❡♠❦♦st❡♥rü❝❦❣❛♥❣ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ▲ä♥❞❡r♥✱ ❞❛ ✐♥s❣❡s❛♠t ✇❡♥✐❣❡r ▲❛st
✐♠ ●❡s❛♠ts②st❡♠ ❣❡❞❡❝❦t ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳ Ü❜❡rs❝❤üss❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♥s ❆✉s❧❛♥❞ ❡①♣♦rt✐❡rt✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✼✳✸✻ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇✐r❞✳ ❉❛❤❡r s❡♥❦❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ●❡s❛♠ts②st❡♠❦♦st❡♥ ♠✐t −2,46Mrd.EUR ♥❛❤❡③✉ ❞♦♣✲
♣❡❧t s♦ st❛r❦ ✇✐❡ ❞✐❡ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ③✉❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ❙②st❡♠❦♦st❡♥✳ ❉✐❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❊❊✲❑❛♣❛③✐tät❡♥
✭❙③❡♥❛r✐♦ ✒❊❊♣❧✉s✏✮ ❥❡❞♦❝❤ ❧ässt ❞✐❡ ❙②st❡♠❦♦st❡♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ r❡❧❛t✐✈ ✉♥❞ ❛❜s♦❧✉t stär❦❡r ❢❛❧❧❡♥
✭−10,7% ❜③✇✳ −1,87Mrd.EUR✮ ❛❧s ❞✐❡ ●❡s❛♠ts②st❡♠❦♦st❡♥ ✭−3,5% ❜③✇✳ −1,59Mrd.EUR✮✳ ❉❛s
❞❡✉t❡t ❞❛r❛✉❢❤✐♥✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❦♦♥st❛♥t❡♥ ◆❡tt♦✲❏❛❤r❡s❡①♣♦rt✲Ü❜❡rs❝❤üss❡♥ ❊❧❡❦tr♦❡♥❡r❣✐❡ ❛✉s ❞❡♠ ❆✉s✲
❧❛♥❞ ❜❡③♦❣❡♥ ✇✐r❞✱ ❞✐❡ ❛✉s ❑r❛❢t✇❡r❦❡♥ ♠✐t ❤ö❤❡r❡♥ ✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❦♦st❡♥ st❛♠♠t✳ ❉❛s ✇är❡
✐♥ ❩❡✐t❡♥ ❤♦❤❡r ❘❡s✐❞✉❛❧❧❛st✳ ❉✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❜❡✐❞❡♥ ❚❡✐❧❛s♣❡❦t❡♥ ✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❊✲❩✐❡❧✏ ✈❡r✲






















Kapitaldienst für Leitungsausbau Wert der vermiedenen Einspeisung
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✸✾✿ ●❡❣❡♥ü❜❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❑❛♣✐t❛❧❞✐❡♥st❡s ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣s✐♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❲❡rt ❞❡r
❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ❜③✇✳ ✈❡r♠✐❡❞❡♥❡♥ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✸✵ ❢ür ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚❡✐❧❛s♣❡❦t❡ ❛✉❢
❞❡♠ P❢❛❞ ❞❡r ❯♠s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❡♥❡r❣✐❡✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❩✐❡❧❡♥
✼✳✹✳✼ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡
❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞ ❧ässt s✐❝❤ ❢❡stst❡❧❧❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❩✐❡❧✲❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣❢❛❞ ❞❡s ❊♥❡r❣✐❡s②st❡♠s✱ ✇✐❡ ✐♥
✭❙❝❤❧❡s✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮ ❛❧s ❡♥❡r❣✐❡♣♦❧✐t✐s❝❤❡s ❩✐❡❧s③❡♥❛r✐♦ ❣❡③❡✐❣t ✇✐r❞✱ ✐♥ ❙✉♠♠❡ ③✉ ♠❡❤r ◆❡t③❛✉s✲
❜❛✉ ❛❧s ✐♠ ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦ ❢ü❤rt✳ ❊✐♥❡ ■s♦❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✲ ❊r❤ö❤✉♥❣
❞❡r ❊❊✲❆♥t❡✐❧❡ ❛♥ ❞❡r ❙tr♦♠❡r③❡✉❣✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ▲❛st ✲ ✇✐r❦❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ❛✉❢ ❞❛s
❊♥❡r❣✐❡s②st❡♠✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆♥❛❧②s❡ ❞✐❡ ❑♦st❡♥ ③✉♠ ❊rr❡✐❝❤❡♥ ❞✐❡s❡r ❜❡✐❞❡♥ ❩✐❡❧❡ ♥✐❝❤t
❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❏❡ ♠❡❤r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✐♠ ❊♥❡r❣✐❡s②st❡♠ ✐♥st❛❧❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❡st♦ ♠❡❤r Ü❜❡r✲
tr❛❣✉♥❣s❧❡✐t✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳ ❉❡r ❆✉s❜❛✉ ❞❡r Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❡ ✐st ❞❛♠✐t ❣❡♣rä❣t ❞✉r❝❤ ❞❡♥
✶✻✹■♥ ❞✐❡s❡r ❆♥❛❧②s❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❑♦st❡♥✱ ❞✐❡ ❞❡♥ ❣❡③❡✐❣t❡♥ ❘ü❝❦❣❛♥❣ ❞❡r ●❡s❛♠ts②st❡♠❦♦st❡♥ ❡rst ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✱ ♥✐❝❤t
❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❉❛s ✇är❡♥ ③✳ ❇✳ ❆✉❢✇ä♥❞❡ ❢ür ❡♥❡r❣✐❡❡✣③✐❡♥t❡ ❊♥❞❣❡rät❡ ✉♥❞ ■♥❞✉str✐❡❛♥❧❛❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ♥♦❝❤ ③✉sät③❧✐❝❤
❛♥❣❡s❝❤❛✛t ✇❡r❞❡♥ ♠üsst❡♥✳
✼✳✹ ❆♥❛❧②s❡ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡r ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡r ❡♥❡r❣✐❡♣♦❧✐t✐s❝❤❡♥ ❩✐❡❧❡ ✶✻✼
❆✉s❜❛✉ ❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❆✉ss❛❣❡ ❞❡❝❦t s✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❛✉s ✭❑♦❝❤ ❡t ❛❧✳
✷✵✶✺✮ ❛✉❢ ❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡r ❊❜❡♥❡✳ ❋ür ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❦❛♥♥ ❞❡r ♣♦s✐t✐✈❡ ❊✛❡❦t ✈♦♥ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❑♦♠♣❡♥s❛t✐♦✲
♥❡♥ ❢ür ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❘❡❞✉③✐❡r✉♥❣ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉❜❡❞❛r❢❡s ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❛s ♠✐t ❞❡♥
❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡♥ ✐♥ ✭❊❣❡r❡r ✉♥❞ ❙❝❤✐❧❧ ✷✵✶✹✮ ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠t✳ ❉✐❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ▲❛st ❦❛♥♥ ❞❡♥ ❯♠❢❛♥❣
st❛r❦ ❛❜❢❡❞❡r♥✳ ❇❡s♦♥❞❡rs ❞✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛✉s ❊❊✲❑❛♣❛③✐täts❡r❤ö❤✉♥❣ ✉♥❞ ▲❛str❡❞✉❦t✐♦♥ ❣❡❤❡♥ ♠✐t
♠❡❤r ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❡✐♥❤❡r✳ ■♥ ❋♦❧❣❡ ❞❡ss❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡s❡♥❦t✳
❉❡r ❚r❛♥s♣♦rt❜❡❞❛r❢ st❡✐❣t✱ s♦❞❛ss 4% ❛♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❚r❛♥s♣♦rt❧❡✐t✉♥❣❡♥ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤ s✐♥❞✳ ❉❛❣❡✲
❣❡♥ ❞❡❝❦❡♥ ❞✐❡ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦❡ stär❦❡r ❞✐❡ r❡❞✉③✐❡rt❡ ▲❛st ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✱ ❞❛ ❡s ♥✐❝❤t
✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤ ✐st✱ ❞✐❡ ❦♦♠♣❧❡tt❡♥ ❲✐♥❞ü❜❡rs❝❤üss❡ ❛✉s ◆♦r❞✲ ♥❛❝❤ ❙ü❞❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ❛✉s③✉✲
❜❛✉❡♥❞❡♥ ❙tr♦♠tr❛ss❡♥ ③✉ tr❛♥s♣♦rt✐❡r❡♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❛✉❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❘❡s✐❞✉❛❧❧❛st❡♥
❞✉r❝❤ stär❦❡r❡ ❊①♣♦rt❡ ✐♥ ❞❛s ❆✉s❧❛♥❞ ❛✉s❣❡❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❣röÿ❡r❡♥
❊❊✲❑❛♣❛③✐tät❡♥ ✐♠ ◆❡t③ ❛✉❝❤ ❊✐♥s♣❡✐s❡s♣✐t③❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ P✉♠♣s♣❡✐❝❤❡r❛♥❧❛❣❡♥ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✇❡r❞❡♥
✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❱♦❧❧❧❛stst✉♥❞❡♥ ❛♥st❡✐❣❡♥ ❧ässt✳ ❉✐❡ ▼❡♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ♥✐❝❤t ❦♦st❡♥♦♣t✐♠❛❧ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✇❡r❞❡♥
❦ö♥♥❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❛❜❣❡r❡❣❡❧t✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ stär❦❡r❡ ❊❊✲❊r③❡✉❣✉♥❣ ♥❡❤♠❡♥ ❞✐❡ ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡r❡♥❞❡♥ ❑♦st❡♥
❞❡r ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ③✉✳ ❆❜❡r ❛✉❝❤ ❞✐❡ ▲❛str❡❞✉❦t✐♦♥ ❧ässt ❞✐❡ ❙♣❡✐❝❤❡r❛✉s❧❛st✉♥❣ ❛♥✇❛❝❤s❡♥✳ ❙♦♠✐t
✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❛✉❢ ❞❡♠ ❩✐❡❧✲❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣❢❛❞ ❞❡s ❊♥❡r❣✐❡s②st❡♠s ❤✐♥ ③✉ ❞❡♥ ❡♥❡r❣✐❡♣♦❧✐t✐s❝❤❡♥ ❩✐❡✲
❧❡♥ ❜❡❞❡✉ts❛♠❡r✳ ❉✐❡ stär❦❡r❡ ❋♦r❞❡r✉♥❣ ♥❛❝❤ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♦♣t✐♦♥❡♥ ✇✐❡ ❞✐❡ ◆✉t③✉♥❣ ✈♦♥ ❙♣❡✐❝❤❡r♥
✉♥❞ ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❣röÿ❡r❡♥ ❊❊✲❆♥t❡✐❧❡♥ ❛♥ ❞❡r ▲❛st❞❡❝❦✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ▼♦❞❡❧❧r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✇❡r✲
❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▲✐t❡r❛t✉r❛♥❛❧②s❡♥ ✈♦♥ ❑♦♥❞③✐❡❧❧❛ ✉♥❞ ❇r✉❝❦♥❡r ✐♥ ✭❑♦♥❞③✐❡❧❧❛ ✉♥❞ ❇r✉❝❦♥❡r ✷✵✶✻✮
❜❡stät✐❣t✳ ❙♦✇♦❤❧ ❞❡r stär❦❡r❡ ❆✉s❜❛✉ ❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❡❧❡❦tr✐✲
s❝❤❡♥ ◆❛❝❤❢r❛❣❡ ❢ü❤r❡♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❘ü❝❦❣❛♥❣ ❞❡r ❙②st❡♠❦♦st❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❜❡✐❞❡♥ ❞❡♥
❣röÿt❡♥ ❊✛❡❦t ❛✉❢ ❞✐❡ ❙②st❡♠❦♦st❡♥ ❤❛t✳✶✻✺
❲❡✐t❡r❤✐♥ ③❡✐❣t s✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▲❛str❡❞✉❦t✐♦♥ ❡✐♥❡♥ ③❡♥tr❛❧❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ▼✐♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ◆❡t③✲
❛✉s❜❛✉s ❤❛t✱ ❞❛ ❞✐❡ ▲❛st③❡♥tr❡♥ ✐♥ ❙ü❞❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ü❜❡r ❞✐❡ ♥❡✉❡♥ ❍●Ü✲❚r❛ss❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ❖✛s❤♦r❡✲
❲✐♥❞♣❛r❦s ❞✐r❡❦t ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ✈❡r❜❡ss❡rt ❞❡r❡♥ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❛s ❙②st❡♠✳ ❉❡r ❆✉s❜❛✉
❞❡r ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ✐st ❤✐❡r❜❡✐ ❣❡r✐♥❣❡r✱ ✇❛s ❞✐❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡r ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✐♥ ❞❛s
❙②st❡♠ ✈❡rs❝❤❧❡❝❤t❡rt✳ ❊♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ st❡✐❣❡♥ ❞✐❡s❡ ❆❜s❝❤❛❧t✉♥❣s♠❡♥❣❡♥✳
✶✻✺❉✐❡s❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙②st❡♠❦♦st❡♥ ❜❛s✐❡r❡♥ ♥✐❝❤t ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❊✐♥♣r❡✐s❡♥ ❞❡s ▼❡❤r❛✉❢✇❛♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❊❊✲■♥st❛❧❧❛t✐♦♥❡♥
✉♥❞ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ③✉r ❙t❡✐❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡❡✣③✐❡♥③ ❛✉❢ ❞❡r ◆❛❝❤❢r❛❣❡s❡✐t❡✳
✶✻✽ ✼ ❊❘●❊❇◆■❙❙❊ ❉❊❘ ▼❖❉❊▲▲●❊❙❚Ü❚❩❚❊◆ ❆◆❆▲❨❙❊
✼✳✺ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❛✉sst✐❡❣ss③❡♥❛r✐❡♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤✲
❧❛♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ❆✉s❜❛✉ ❞❡s Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❡s
❉✐❡ ❙tr♦♠❡r③❡✉❣✉♥❣ ❛✉s ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡ ✐st ❞❡r③❡✐t ❡✐♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡r ❇❡st❛♥❞t❡✐❧ ✐♠ ❞❡✉ts❝❤❡♥ ❊❧❡❦tr♦✲
❡♥❡r❣✐❡s②st❡♠✳ ❉✐❡ ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ❦ö♥♥t❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❛✉sst✐❡❣ ✈♦r③❡✐t✐❣ ✈♦♠ ◆❡t③ ❣❡♥♦♠✲
♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡s❡ ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ♠✐t ❤♦❤❡r ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❛✉s
❲✐♥❞❦r❛❢t ✐♥ ◆♦r❞❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✉♥❞ ❞❡♥ ▲❛st③❡♥tr❡♥ ✐♥ ❙ü❞❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ st❡❤❡♥✱ s♦❧❧ ♥✉♥ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss
❡✐♥❡s ❆✉sst✐❡❣❡s ❛✉s ❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❊♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r ❱❡r✲
t❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❑❛♣❛③✐tät❡♥ ✇✐r❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❡✐♥❡♠ ❆✉sst✐❡❣ ♥✉r ✐♥ ❲❡st✲ ❜③✇✳ ❖st❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡♠
❣❡s❛♠t❞❡✉ts❝❤❡♥ ❆✉sst✐❡❣ ❛❧s ❛✉❝❤ ❡✐♥❡♠ ❊rs❛t③ ❞✉r❝❤ ●❛s❦r❛❢t✇❡r❦❡ ✐♥ ❞❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥✳
✼✳✺✳✶ ❲❡❣❢❛❧❧ ❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡ ❛❧s ❚r❡✐❜❡r ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s
❉❡r ❆✉sst✐❡❣ ❛✉s ❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❡♥❡r❣✐❡ ✇✐r❦t s✐❝❤ ✐♥ ❢❛st ❛❧❧❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ♥❡❣❛t✐✈ ❛✉❢ ❞✐❡ ❘❡❞✉③✐❡✲
r✉♥❣ ❞❡r ❆✉s❜❛✉❧ä♥❣❡♥ ❛✉s✳ ❊✐♥❡ ❆✉s♥❛❤♠❡ ❜✐❧❞❡t ❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❛✉sst✐❡❣✱ ❞❡r ♥✉r ✐♥ ❞❡♥ ♦st❞❡✉t✲
s❝❤❡♥ ❇✉♥❞❡s❧ä♥❞❡r♥ ✉♠❣❡s❡t③t ✇✐r❞✳ ❉❛❤❡r ♠✉ss ❞✐❡ ❘❡❣✐♦♥ ❞❡s ❆✉sst✐❡❣s ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥
❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❛✉sst✐❡❣ ✐♥ ●❡s❛♠t❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✭−15,3GW✮ ❜❡✇✐r❦t ❡✐♥❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❣❡st✐❡❣❡♥❡♥ ◆❡t③❛✉s✲
❜❛✉ ❛✉❢ 15 481 km✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✹✶ ③❡✐❣t✳ ❉✐❡s❡r ü❜❡rs❝❤r❡✐t❡t ❞❛s ◆✐✈❡❛✉ ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦s
✉♠ 3678 km ✭31%✮✳ ❊✐♥❡ ❇❡❣r❡♥③✉♥❣ ❞❡s ❆✉sst✐❡❣s ❛✉❢ ❞✐❡ ✇❡st❞❡✉ts❝❤❡♥ ❇✉♥❞❡s❧ä♥❞❡r ❧ässt ❞❡♥ ❯♠✲
❢❛♥❣ ❛✉❢ ♥✉r 12 426 km ✭✰5%✮ ❛♥st❡✐❣❡♥✳ ■♥ ❜❡✐❞❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ✒❇❑✵ ❉❊✏ ✉♥❞ ✒❇❑✵ ❲❡st✏ ❢❛❧❧❡♥ ❣r♦ÿ❡
❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❦❛♣❛③✐tät❡♥ ✐♥ ◆ä❤❡ ③✉ ❞❡♠ ▲❛st③❡♥tr✉♠ ❘✉❤r❣❡❜✐❡t ✉♥❞ ❞❡♥ ✇✐♥❞❞♦♠✐♥❛♥t❡♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥
◆♦r❞✇❡st❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞s ✇❡❣✳ ❉✐❡ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❡r③❡✉❣✉♥❣ ♠✉ss ❞✉r❝❤ ❛♥❞❡r❡ ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ❣❡❞❡❝❦t ✇❡r❞❡♥✱
✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ♥✐❝❤t ❛♥ ❞❡♠ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❙t❛♥❞♦rt ❜❡✜♥❞❡♥✳ ❉✐❡s ❢ü❤rt s♦♠✐t ③✉ ❤ö❤❡r❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉❧ä♥❣❡♥✳
❩✉sät③❧✐❝❤ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❢ ❛❧❧❡♥ ✐♠ ◆❡t③❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣❧❛♥ ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❍●Ü✲❑♦rr✐❞♦r❡♥ ❚r❛♥s♣♦rt❦❛♣❛③✐tä✲
t❡♥ ✈♦♥ ❥❡ 2GW ✐♥st❛❧❧✐❡rt✳ ❉✐❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣ss✐❝❤❡r❤❡✐t ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❲❡❣❢❛❧❧ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡♥ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❡r✲
③❡✉❣✉♥❣ tr❡✐❜t ❤✐❡r❜❡✐ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✐♥ ❞✐❡ ❍ö❤❡✳ ❉✐❡s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ✐♥ ❞❡♠ ❋❛❧❧ ✒❇❑✵ ❉❊✏ ♥❡✉❡
❚r❛♥s♣♦rt❦❛♣❛③✐tät❡♥ ✈❡rstär❦t ü❜❡r ❣röÿ❡r❡ ❉✐st❛♥③❡♥ ❡rr✐❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ✉♠❢❛ss❡♥ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✐❡
❱❡r❧ä♥❣❡r✉♥❣ ❞❡s ❍●Ü✲❑♦rr✐❞♦rs ✈♦♥ ❊♠❞❡♥ ❜✐s ♥❛❝❤ ❙ü❞❤❡ss❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡♥ ❡r❤❡❜❧✐❝❤❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉
✐♥ ❇❛②❡r♥✱ ❞❡r ❡✐♥❡ stär❦❡r❡ ❆♥❜✐♥❞✉♥❣ ❞❡r ❞♦rt✐❣❡♥ ❲❛ss❡r❦r❛❢t ✐♥ ❞❡♥ ❆❧♣❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✶✻✻✱ ✉♠ s♦✲
♠✐t ❞✐❡ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡str♦♠❡r③❡✉❣✉♥❣ ③✉ ❡rs❡t③❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✐r❞ ✐♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ❙ü❞✇❡st❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞s ❛✉❢
✈✐❡❧❡♥ 220 kV✲▲❡✐t✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❛✉❢ 380 kV ❡r❤ö❤t✱ ✇❡❧❝❤❡ ✈♦r❤❡r ❢ür ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ♥✐❝❤t ✐♥
❇❡tr❛❝❤t ❦❛♠❡♥✳ ❊s ③❡✐❣t s✐❝❤✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❞❡✉ts❝❤❡♥ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❛✉sst✐❡❣ ❞❡r ◆❡t③❛✉s✲
❜❛✉ ♥❛❝❤ ❙ü❞❡♥ ③✉ ▲❛st③❡♥tr❡♥ ❛✉s✇❡✐t❡t✳ ■♥t❡r❡ss❛♥t❡r✇❡✐s❡ ❢ü❤rt ❡✐♥ ❛✉❢ ❞✐❡ öst❧✐❝❤❡♥ ❇✉♥❞❡s❧ä♥❞❡r
✭−9,1GW✮ ❜❡❣r❡♥③t❡r ❆✉sst✐❡❣ ③✉ ✇❡♥✐❣❡r ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✭ −9%✮ ❛❧s ✐♠ ❘❡❢❡r❡♥③❢❛❧❧✳ ❊✐♥ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡✲
❛✉sst✐❡❣ ❜❡✇✐r❦t ❞❛♠✐t ❛❧s♦ ♥✐❝❤t ❣❡♥❡r❡❧❧ ♠❡❤r ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ✐♠ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③✳ ❊✐♥❡ ❞❡r ❯rs❛❝❤❡♥
❧✐❡❣t ✐♥ ❞❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❑r❛❢t✇❡r❦❡✳ ❉❛ ❞✐❡ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡ ✐♥ ❖st❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❢❡r♥ ✈♦♥
❘❡❣✐♦♥❡♥ ♠✐t s❡❤r ❤♦❤❡r ◆❛❝❤❢r❛❣❡✱ ✇✐❡ ❜s♣✇✳ ❞❡r ❇❛❧❧✉♥❣sr❛✉♠ ❘✉❤r❣❡❜✐❡t✱ ❡r③❡✉❣t ✇✐r❞ ✉♥❞ ❡✐♥
❤♦❤❡r ❆♥t❡✐❧ ❛♥ ❲✐♥❞❦❛♣❛③✐tät ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st✱ ✇✐r❦t s✐❝❤ ❡✐♥ ❲❡❣❢❛❧❧ ❞✐❡s❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät❡♥
❞♦rt ◆❡t③❛✉s❜❛✉✲r❡❞✉③✐❡r❡♥❞❡r ❛✉s ❛❧s ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❲❡st❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞✳ ■♥ ❜❡✐❞❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ✒❇❑✵
❉❊✏ ✉♥❞ ✒❇❑✵ ❲❡st✏ ✇❡r❞❡♥ ♦❤♥❡ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ❥❡✇❡✐❧s 6GWh ❞❡r ◆❛❝❤❢r❛❣❡ ♥✐❝❤t ❣❡❞❡❝❦t✳ ❉✉r❝❤
❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ✈❡r❢ü❣❜❛r❡♥ ❑❛♣❛③✐tät❡♥ ❞✐❡ ◆❛❝❤❢r❛❣❡ ❛♥ ❥❡❞❡♥ ◆❡t③❦♥♦t❡♥ ❞❡❝❦❡♥✱ ❞❛
❞✐❡ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤❡♥ ❚r❛♥s♣♦rt❦❛♣❛③✐tät❡♥ ❡rr✐❝❤t❡t s✐♥❞✳
❙♦❧❧t❡♥ ✢❡①✐❜❧❡ ●❛st✉r❜✐♥❡♥❦r❛❢t✇❡r❦❡ ❞✐❡ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❦r❛❢t✇❡r❦❡ ❞✐r❡❦t ✐♠ ✈♦❧❧❡♥ ❑❛♣❛③✐täts✉♠❢❛♥❣
❡rs❡t③❡♥✱ ❦ö♥♥❡♥ ③✇❛r ♥❡✉❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❧❡✐t✉♥❣❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❣❡s❛♠t❞❡✉ts❝❤❡♥ ❆✉sst✐❡❣
❡✐♥❣❡s♣❛rt ✇❡r❞❡♥✳ ❏❡❞♦❝❤ ✐st ♠✐t 12 653 km ❡✐♥ P❧✉s ✈♦♥ 7% ✭850 km✮ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❘❡❢❡r❡♥③s③❡✲
✶✻✻s✐❡❤❡ ❤✐❡r③✉ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✹✵
✼✳✺ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❛✉sst✐❡❣ss③❡♥❛r✐❡♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ❆✉s❜❛✉ ❞❡s
Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❡s ✶✻✾





❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✹✵✿ ●❡❣❡♥ü❜❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉s ✐♠ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❛✉sst✐❡❣ss③❡♥❛r✐♦ ✒❇❑✵
❉❊✏ ✉♥❞ ❞✐❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✉♠ ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦
♥❛r✐♦ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ❉✐❡ ●❛s❦r❛❢t✇❡r❦❡ ❛♥ ❞❡♥ ❙t❛♥❞♦rt❡♥ ❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡ ❦ö♥♥❡♥ s♦♠✐t ♥✐❝❤t ❞❡♥
◆❡t③❛✉s❜❛✉ r❡❞✉③✐❡r❡♥✳ ❯♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ❘❡❣✐♦♥ ❞❡s ❆❜❜❛✉s ❞❡r ❑❛♣❛③✐tät❡♥ ❦❛♥♥ ❞❡r















Spannungserhöhung neue Leitungen HGÜ-Leitungen
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✹✶✿ ▲ä♥❣❡♥ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❞❡s ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❛✉sst✐❡❣s ❜✐s ✷✵✸✵
✼✳✺✳✷ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥
❉❡r ❆✉sst✐❡❣ ❛✉s ❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡ ✇✐r❦t s✐❝❤ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r✲
❣✐❡♥ ❛✉s✳ ■♥ ❛❧❧❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❦❛♥♥ ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❣❡st❡✐❣❡rt ✇❡r❞❡♥✳
●❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❡r❤ö❤t s✐❝❤ ❞✐❡ ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ❞❡r ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡✳ ❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✼✳✹✸✱ ✼✳✹✺ s♦✇✐❡
✼✳✹✹ ③❡✐❣❡♥ ❛✉❢✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ❞❡r ❆❜s❝❤❛❧t✉♥❣ ä❤♥❧✐❝❤ ✐♠ ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦ s✐❝❤ ❛✉❢ ◆♦r❞✇❡st✲
❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❦♦♥③❡♥tr✐❡r❡♥✳
✶✼✵ ✼ ❊❘●❊❇◆■❙❙❊ ❉❊❘ ▼❖❉❊▲▲●❊❙❚Ü❚❩❚❊◆ ❆◆❆▲❨❙❊
❇❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛❧❧❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❦❛♥♥ ❞✐❡s❡ ♥✉r ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❞❡✉t✲
s❝❤❡♥ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❛✉sst✐❡❣ ✉♥❞ ❞❡♥ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✈❡r❜❡ss❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐❡ ❞❛s ❉✐❛❣r❛♠♠

















❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✹✷✿ ▼❡♥❣❡ ❞❡r ❥ä❤r❧✐❝❤❡♥ ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❆✉sst✐❡❣ss③❡♥❛r✐❡♥ ❛✉s
❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡✈❡rstr♦♠✉♥❣ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✸✵
●❛st✉r❜✐♥❡♥✲❑r❛❢t✇❡r❦❡ ❧ässt ❞✐❡ ❦✉♠✉❧✐❡rt❡ ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣s♠❡♥❣❡♥ ❛♥st❡✐❣❡♥✳ ■♥ ❙❝❤❧❡s✇✐❣✲❍♦❧st❡✐♥
❡r❤ö❤❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ❛✉❢ 730GWh ✉♥❞ ✐♥ ◆✐❡❞❡rs❛❝❤s❡♥ ✇❡r❞❡♥ st❛tt
1339GWh ✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❇❑✵ ❖st✏ 1729GWh ♥✐❝❤t ✐♥ ❞❛s ❙②st❡♠ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ■♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❇❑










❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✹✸✿ ❘❡❣✐♦♥❛❧❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✈♦♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✉♥❞ ✈❡r♠✐❡❞❡♥❡ ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❢ür ❙③❡♥❛r✐❡♥
♠✐t ✉♥❞ ♦❤♥❡ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❛✉sst✐❡❣ ❜✐s ✷✵✸✵
●❛s✏ s✐♥❞ ③✉sät③❧✐❝❤ ▼❡❝❦❧❡♥❜✉r❣✲❱♦r♣♦♠♠❡r♥ ✉♥❞ ❇r❛♥❞❡♥❜✉r❣ ✈♦♥ ❣röÿ❡r❡♥ ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣s♠❡♥❣❡♥
❛✉s ❞❡r ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❜❡tr♦✛❡♥ ✭✰115GWh ❜③✇✳ 285GWh✮✳ ❉✐❡ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ♠✉ss ♥✉r ✐♥ ❞❡♥
✼✳✺ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❛✉sst✐❡❣ss③❡♥❛r✐❡♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ❆✉s❜❛✉ ❞❡s
Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❡s ✶✼✶
❙③❡♥❛r✐❡♥ ✒❇❑✵ ❖st✏ ✉♥❞ ✒❇❑ ●❛s✏ stär❦❡r ❛❜❣❡r❡❣❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❡r❢ä❤rt ❞✐❡ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦
❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ✇❡st✲ ✉♥❞ ❣❡s❛♠t❞❡✉ts❝❤❡♥ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❛✉sst✐❡❣ ❡✐♥❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡r ■♥t❡❣r❛t✐♦♥✳ ❉✐❡s
✐st ✉✳ ❛✳ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❜❡tr♦✛❡♥❡♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ❞❡r ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ❜❡❡✐♥✢✉sst✳ ❉✐❡ ▲ä♥❞❡r ◆✐❡❞❡rs❛❝❤s❡♥ ✉♥❞












❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✹✹✿ ●❡❣❡♥ü❜❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r r❡❣✐♦♥❛❧❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✈♦♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✉♥❞ ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥
❢ür ❞✐❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ✒❇❑✵ ❉❊✏ ✉♥❞ ✒❇❑ ●❛s✏ ❞❡s ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❛✉sst✐❡❣s ❜✐s ✷✵✸✵
❣❛♥❣ ❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❡r③❡✉❣✉♥❣ ✐♥ ❖st❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❧✐❡❣t ❢❡r♥ ❞❡r ❖rt❡ ♠✐t ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥✳ ❉❛❤❡r
❦ö♥♥t❡ ♥✉r ❡✐♥ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❛✉sst✐❡❣ ♥❛❤❡ ❞❡r P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ❞❡r❡♥ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ✈❡r❜❡ss❡r♥✳
❊✐♥ ❣❡s❛♠t❞❡✉ts❝❤❡r ❆✉sst✐❡❣ ❜❡✇✐r❦t ❡✐♥❡♥ stär❦❡r❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✐♥ ❇❛②❡r♥✱ ✇❛s ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❜❡ss❡r❡♥
◆✉t③✉♥❣ ❞❡r ❲❛ss❡r❦r❛❢t ✐♠ ❙ü❞❡♥ ❛✉❝❤ ❞❡♥ ❚r❛♥s♣♦rt ❞❡r P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❜❡❣ü♥st✐❣t✳ ❙♦✲
♠✐t s❡♥❦t s✐❝❤ ❞✐❡ ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣s♠❡♥❣❡ ✈♦♥ 71GWh ❛✉❢ 36GWh✳ ❉❡r stär❦❡r❡ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦
✒❇❑✵ ❉❊✏ ✉♥t❡rstüt③t ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞✐❡ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦✲■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥ ◆♦r❞❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞✱ s♦❞❛ss ❞❛s ❱♦❧✉♠❡♥
❛♥ ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ✐♥ ◆✐❡❞❡rs❛❝❤s❡♥ ✈♦♥ 72GWh ❛✉❢ 50GWh ❣❡s❡♥❦t ✇✐r❞✳ ❉✐❡s ❥❡❞♦❝❤ ❦❛♥♥ ❛❧s
◆❡❜❡♥❡✛❡❦t ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❞❡r ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✈❡r♠✐♥❞❡rt❡
❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❦❛♣❛③✐tät❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❆✉sst✐❡❣ss③❡♥❛r✐❡♥ ✈❡r❜❡ss❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡s tr✐✛t ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✐♠
✒❇❑✵ ❖st✏ ③✉✳ ❉✐❡ ▼✐♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣s♠❡♥❣❡ ❜❡trä❣t −78% ✭−581GWh✮✳ ❉✐❡ ❘ü❝❦❣ä♥❣❡ ✐♥
❞❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ✒❇❑✵ ❉❊✏✱ ✒❇❑✵ ❲❡st✏ ✉♥❞ ✒❇❑ ●❛s✏ ❢❛❧❧❡♥ ♠✐t −12%✱ −8% ❜③✇✳ −16% ✇❡s❡♥t❧✐❝❤
❣❡r✐♥❣❡r ❛✉s✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ −9% ✇❡♥✐❣❡r ❛♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❧❡✐t✉♥❣❡♥ ❛✉s❣❡❜❛✉t✳ ❉✐❡s ❞❡✉t❡t ❞❛r❛✉❢
❤✐♥✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡r ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞❡r stär❦❡r❡♥ ▲❛st❞❡❝❦✉♥❣ ❛✉s ❞❡r ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❞✐❡♥t✱
✇❡❧❝❤❡ ✇❡♥✐❣❡r ❛❜❣❡r❡❣❡❧t ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳ ■♥ ❡✐♥❡♠ ❆✉sst✐❡❣ss③❡♥❛r✐♦ ✐♥ ❲❡st❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✒❇❑✵ ❲❡st✏
❜❧❡✐❜t ❞✐❡ ❦✉♠✉❧✐❡rt ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ❜❡✐ 2,6TWh ♥❛❤❡③✉ st❛❜✐❧✱ ❞❛ s✐❝❤ ❞✐❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣
❞❡r ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ▼✐♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ❞❡r ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✉♥❞ P❤♦✲
t♦✈♦❧t❛✐❦ ❛✉❢❤❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❑♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ssät③❡ ❢ür ❞✐❡ ✈❡r♠✐❡❞❡♥❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❛✉❢ ❇❛s✐s
❞❡r ❙tr♦♠❣❡st❡❤✉♥❣s❦♦st❡♥ ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡♥ ❜❡❞❡✉t❡♥❞❡r❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥
✶✻✼❱❡r❣❧❡✐❝❤❡ ❞✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✼✳✹✸✱ ✼✳✹✺ s♦✇✐❡ ✼✳✹✹
✶✼✷ ✼ ❊❘●❊❇◆■❙❙❊ ❉❊❘ ▼❖❉❊▲▲●❊❙❚Ü❚❩❚❊◆ ❆◆❆▲❨❙❊
❊♥❡r❣✐❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❲❡❣❢❛❧❧ ❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❡r③❡✉❣✉♥❣✳










❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✹✺✿ ❘❡❣✐♦♥❛❧❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✈♦♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✉♥❞ ✈❡r♠✐❡❞❡♥❡ ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❙③❡♥❛✲
r✐❡♥ ✒❇❑✵ ❖st✏ ✉♥❞ ✒❇❑✵ ❲❡st✏ ❞❡s ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❛✉sst✐❡❣s ❜✐s ✷✵✸✵
❙♦❧❧t❡ ❞✐❡ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡✲❙tr♦♠❡r③❡✉❣✉♥❣ ❞✉r❝❤ ●❛s❦r❛❢t✇❡r❦❡ ❡rs❡t③t ✇❡r❞❡♥✱ ✇ür❞❡ s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❡r❤ö❤t❡
▼❡♥❣❡ ✈♦♥ 1,0TWh ✭40%✮ ❛♥ ♥✐❝❤t ✐♥ ❞❛s ❙②st❡♠ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡ ▼❡♥❣❡ ❛♥ ❙tr♦♠ ❛✉s ❡r♥❡✉❡r✲
❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❘❡❢❡r❡♥③❢❛❧❧ ❡r❣❡❜❡♥✱ ✇❛s ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✉r❝❤ ♠❡❤r ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡✲
❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ✈❡r✉rs❛❝❤t ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❯rs❛❝❤❡♥ ❢ür ❞✐❡s❡s ❊r❣❡❜♥✐s ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ✈❡rä♥❞❡rt❡♥ ▼❡r✐t✲
❖r❞❡r✲❑✉r✈❡ ❞❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ▲❛❣❡ ❞❡r ❑r❛❢t✇❡r❦❡ s♦✇✐❡ ❞❡r ❡r❤ö❤t❡♥ ■♠♣♦rt❡ ❛✉s ❞❡♠ ❆✉s✲
❧❛♥❞✳ ❉✐❡ ✇❡❣❢❛❧❧❡♥❞❡ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❡r③❡✉❣✉♥❣ ✇✐r❞ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥✱ s♦♥❞❡r♥
❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❛✉s ●❛s❦r❛❢t✇❡r❦❡♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡
❑r❛❢t✇❡r❦❡ ❛✉s ❞❡♠ ❆✉s❧❛♥❞ ❣❡❞❡❝❦t✳✶✻✽ ❋ür ❞✐❡s❡♥ ❩✇❡❝❦ ✇❡r❞❡♥ ♠❡❤r ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ❡rr✐❝❤t❡t✱ ✇❡❧❝❤❡
❞❛♠✐t ❢ür ❞✐❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❛✉s ❞❡♥ ♥ör❞❧✐❝❤❡♥ ❇✉♥❞❡s❧ä♥❞❡r♥ ♥✐❝❤t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ✈❡r❢ü❣❜❛r s✐♥❞✳ ❉✐❡s
tr✐✛t ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙t✉♥❞❡♥ ♠✐t ❤♦❤❡r ❘❡s✐❞✉❛❧❧❛st ③✉✳ ❉❛ ③✉ ❛❧❧❡♥ ❩❡✐t❡♥ st❡ts ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡
❛❜❣❡r❡❣❡❧t ✇✐r❞✱ ❞❡✉t❡t ❞✐❡s ❛✉❢ ❞✐❡ ❣r♦ÿ❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ❤✐♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❢ür ❞✐❡ ◆✉t③✉♥❣
❞✐❡s❡r ❊❊✲▼❡♥❣❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ✇är❡♥✳ ❊s ✐st ♦✛❡♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r✱ ❞✐❡ ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ❢ür ❜❡st❡❤❡♥❞❡
❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät❡♥ ③✉ ♦♣t✐♠✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣s✐❝❤❡r❤❡✐t ③✉ ❣❡✇ä❤r✲
❧❡✐st❡♥✳ ❉✐❡ stär❦❡r❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ♠✐t ❆✉s♥❛❤♠❡ ❞❡r ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡
♠✐t ✐❤r❡♥ ❤ö❤❡r❡♥ ❱♦❧❧❧❛stst✉♥❞❡♥ ❜③✇✳ ❏❛❤r❡s✈❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t❡♥ ✇✐r❞ ✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❇❑ ●❛s✏ ③✇❡✐tr❛♥✲
❣✐❣✳ ■♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❇❑✵ ❉❊✏ ❢❡❤❧❡♥ ❡♥t✇❡❞❡r ❞✐❡ ✈❡r❜❧❡✐❜❡♥❞❡♥ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❦r❛❢t✇❡r❦❡ ❜③✇✳ ❢❡❤❧t ❞❡r
❊rs❛t③ ❞✉r❝❤ ♥❡✉❡ ●❛s❦r❛❢t✇❡r❦❡✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ stär❦❡r ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✳
❉✐❡s ♠✐♥❞❡rt ❞✐❡ ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣s♠❡♥❣❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥ ▼✐♥✐♠✉♠✳
✶✻✽❱❣❧✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✼✳✺✳✹
✼✳✺ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❛✉sst✐❡❣ss③❡♥❛r✐❡♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ❆✉s❜❛✉ ❞❡s
Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❡s ✶✼✸
✼✳✺✳✸ ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦❡♥ ✉♥❞ ❙♣❡✐❝❤❡r♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞
❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡ ❙tr♦♠❡r③❡✉❣✉♥❣✿ ❉❡♥❲❡❣❢❛❧❧ ❞❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❛✉s ❞❡r ❇r❛✉♥✲
❦♦❤❧❡ ✐♠ ❘❡❢❡r❡♥③❢❛❧❧ ✐♥ ❍ö❤❡ ✈♦♥ 104,5TWh ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ✈❡r❜❧❡✐❜❡♥❞❡♥ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦❡
♥✉r ♣❛rt✐❡❧❧ ❛✉s❣❧❡✐❝❤❡♥✳ ❇❡s♦♥❞❡rs ●❛s❦r❛❢t✇❡r❦❡ s❝❤❧✐❡ÿ❡♥ ❞✐❡s❡ ▲ü❝❦❡✱ ✇✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✹✻ ✐❧❧✉s✲
tr✐❡rt✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❛✉sst✐❡❣ ✐♥ ●❡s❛♠t❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✭✒❇❑✵ ❉❊✏✮ ❧ässt ❞✐❡ ❥ä❤r❧✐❝❤❡
❆✉s❜r✐♥❣✉♥❣s♠❡♥❣❡ ❞❡r ❜❡st❡❤❡♥❞❡♥ ●❛s❦r❛❢t✇❡r❦❡ ✉♠ 42,8TWh ❛♥✇❛❝❤s❡♥✳ ❙♦❧❧t❡ ✐♥ ❖st✲ ♦❞❡r ♥✉r
❲❡st❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❞✐❡ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡ ♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r ❢ür ❞✐❡ ❙tr♦♠❡r③❡✉❣✉♥❣ ✈❡r❢❡✉❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇ür❞❡ ❞❛s ❞✐❡
❥ä❤r❧✐❝❤❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣s♠❡♥❣❡ ❞❡r ●❛s❦r❛❢t✇❡r❦❡ ♥✉r ✉♠ 29,4TWh ❜③✇✳ 18,9TWh ❡r❤ö❤❡♥✳ ❉❛s ✇är❡
❡✐♥③❡❧♥ ❛✉❢❛❞❞✐❡rt ❡✐♥ ❣röÿ❡r❡r ❆♥st✐❡❣ ❛❧s ❞❡r ✐♠ ❣❡s❛♠t❞❡✉ts❝❤❡♥ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❛✉sst✐❡❣ ✭✒❇❑✵ ❉❊✏✮
♠✐t 42,8TWh✳ ❉❡r ❆✉sst✐❡❣ ✐♥ ❖st❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❡r❤ö❤t ♥✐❝❤t ♥✉r ❞✐❡ ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥✱ ✇✐❡ ✐♥ ❞❡♠ ❑❛✲
♣✐t❡❧ ✼✳✺✳✷ ❞✐s❦✉t✐❡rt✱ s♦♥❞❡r♥ s❡♥❦t ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✉♠ 25,2TWh✳
❉✐❡s❡r ❘ü❝❦❣❛♥❣ ♠✉ss ❞✉r❝❤ ♠❡❤r ■♠♣♦rt❡ ✈♦♥ ❊♥❡r❣✐❡ ❛✉s ❞❡♥ ❙tr♦♠♠är❦t❡♥ ✐♥ P♦❧❡♥ ✉♥❞ ❚s❝❤❡✲
❝❤✐❡♥ ❛✉s❣❡❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❛♥❞❡r❡ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡ ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ③✉♠ ❆✉s❣❧❡✐❝❤ ❞✐❡s❡s r❡❣✐♦♥❛❧❡♥ ❲❡❣✲
❢❛❧❧s ♥✐❝❤t ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥✳ ■♥ ❡✐♥❡♠ ✇❡st❞❡✉ts❝❤❡♥ ❆✉sst✐❡❣ss③❡♥❛r✐♦ ✭✒❇❑✵ ❲❡st✏✮ ❧✐❡❣❡♥ ❣r♦ÿ❡
❙t❡✐♥❦♦❤❧❡❦r❛❢t✇❡r❦s❦❛♣❛③✐tät❡♥ ✐♥ ♥ä❤❡r❡r ❯♠❣❡❜✉♥❣ ③✉r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡✱ s♦❞❛ss ❞✐❡s❡ ❞❡♥ ❲❡❣❢❛❧❧ ❦♦♠✲
♣❡♥s✐❡r❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛❤❡r st❡✐❣t ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❞✐❡ ❏❛❤r❡s❡r③❡✉❣✉♥❣ ❞❡r ❙t❡✐♥❦♦❤❧❡ ✉♠ 8,3TWh ❜❡✐
❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❡♠ ❘ü❝❦❣❛♥❣ ❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❡r③❡✉❣✉♥❣ ✉♠ 46,6TWh✳ ❊s ❜❡❞❛r❢ ✇❡♥✐❣❡r ●❛s❦r❛❢t✇❡r❦❡✱
s♦❞❛ss ✐❤r❡ Pr♦❞✉❦t✐♦♥ s✐❝❤ ♥✉r ✉♠ 18,9TWh ❡r❤ö❤t✳ ❉✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣❡♥ s✐♥❞
✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣ s❡❤r ❣❡r✐♥❣✱ s♦❞❛ss ❞❡✉t❧✐❝❤ ✇✐r❞✱ ❞❛ss
❞❡r ❲❡❣❢❛❧❧ ❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❡r③❡✉❣✉♥❣ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❡✐♥❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ③✉ ❞❡r ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣
♥❛❝❤ s✐❝❤ ③✐❡❤t✳ ❊♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❢ür ❛✉❝❤ ❞✐❡ ◆❡t③❡ ♥❡❜❡♥ ❞❡r Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ❞❡r ❊❊✲▼❡♥❣❡♥
❛✉s ◆♦r❞❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❛✉s❣❡❜❛✉t✳ ❉❡r ❊rs❛t③ ❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❦r❛❢t✇❡r❦❡ ❞✉r❝❤ ●❛st✉r❜✐♥❡♥✲❆♥❧❛❣❡♥
st❡✐❣❡rt ❞✐❡ ❙tr♦♠❡r③❡✉❣✉♥❣ ❛✉s ❊r❞❣❛s ✉♠ 80,4TWh✳ ❉❛ ❛❜❡r ●❛s❦r❛❢t✇❡r❦❡ ❞✉r❝❤ ❤♦❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
❊r③❡✉❣✉♥❣s❦♦st❡♥ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt s✐♥❞✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ♥✐❝❤t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ✐♠ ▼❛r❦t ❛❜❣❡r✉❢❡♥✳ ❉❛❤❡r ❧✐❡❣t
✐❤r❡ ❦✉♠✉❧✐❡rt❡ ❏❛❤r❡s❡r③❡✉❣✉♥❣ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ❛✉s ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡✳ ❆♥❞❡r❡ ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ✇✐❡

























Szenarien Gas Steinkohle Braunkohle
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✹✻✿ ❏❛❤r❡s❡r③❡✉❣✉♥❣s♠❡♥❣❡♥ ❞❡r ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ③✉♠ ❘❡✲
❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦ ❢ür ❞✐❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❞❡s ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❛✉sst✐❡❣s ❜✐s ✷✵✸✵
❊✐♥s❛t③ ❞❡r P✉♠♣s♣❡✐❝❤❡r✿ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✇✐r❦t s✐❝❤ ❞❡r ❆✉sst✐❡❣ ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ P✉♠♣s♣❡✐❝❤❡r ✐♥
❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❛✉s✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✹✼ ③❡✐❣t✳ ❉✐❡ ❱♦❧❧❧❛stst✉♥❞❡♥ ❣❡❤❡♥ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ③✉rü❝❦✳
■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❡r ❣❡s❛♠t❞❡✉ts❝❤❡ ❆✉sst✐❡❣ r❡❞✉③✐❡rt ❞❡♥ P✉♠♣s♣❡✐❝❤❡r❡✐♥s❛t③ ✉♠ ❜✐s ③✉ 35% ❛✉❢ 605 ha
✭✒❇❑✵ ❉❊✏✮✳ ❉❡r ❆✉sst✐❡❣ ✐♥ ❖st❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ s❡♥❦t ❞✐❡ ❱♦❧❧❧❛stst✉♥❞❡♥ ✉♠ 30% ❛✉❢ 651 ha ✭✒❇❑✵ ❖st✏✮
✶✼✹ ✼ ❊❘●❊❇◆■❙❙❊ ❉❊❘ ▼❖❉❊▲▲●❊❙❚Ü❚❩❚❊◆ ❆◆❆▲❨❙❊

























❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✹✼✿ ❱♦❧❧❧❛stst✉♥❞❡♥ ✉♥❞ ❏❛❤r❡s❡r③❡✉❣✉♥❣s♠❡♥❣❡♥ ❞❡r P✉♠♣s♣❡✐❝❤❡r ❢ür ❞✐❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❞❡s
❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❛✉sst✐❡❣s ❜✐s ✷✵✸✵ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞
♥❡❤♠❡♥❞❡ ❱♦❧❧❧❛stst✉♥❞❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ✈❡rä♥❞❡rt❡ ❑r❛❢t✇❡r❦s♣❛r❦ ä♥❞❡rt ❞❛♠✐t ❛✉❝❤ ❞✐❡
▼❡r✐t✲❖r❞❡r ✐♠ ❙②st❡♠✳ ❊s ❢ä❧❧t ❞✐❡ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡ ♠✐t ✈❡r❣❧❡✐❝❤s✇❡✐s❡ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❦✉r③❢r✐st✐❣❡♥ ❊✐♥s❛t③✲
❦♦st❡♥ ✈♦♥ ❝❛✳ 60 EURMWhel ❛✉s ❞❡r ❑r❛❢t✇❡r❦s❛♥❣❡❜♦ts❦✉r✈❡ ❤❡r❛✉s✳
✶✻✾ ❉❛❞✉r❝❤ ❤❡❜t s✐❝❤ ❞❛s ✉♥t❡r❡
Pr❡✐s♥✐✈❡❛✉✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞✉r❝❤ ❛♥❞❡r❡ ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ✇✐❡ ❙t❡✐♥❦♦❤❧❡ ✭✐♠ ▼✐tt❡❧✿ 68 EURMWhel ✮ ♦❞❡r ❛✉❝❤ ●❛s
✭✐♠ ▼✐tt❡❧✿ 67 EURMWhel ❢ür ●✉❉✲❆♥❧❛❣❡♥ ❜✐s 107
EUR
MWhel
❢ür ●❛st✉r❜✐♥❡♥✲❑r❛❢t✇❡r❦❡✮ ❞❡✜♥✐❡rt ✇✐r❞✳ ❉✐❡
❆♥❤❡❜✉♥❣ ❞❡s ✉♥t❡r❡♥ Pr❡✐s♥✐✈❡❛✉s ♠❛❝❤t ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ P✉♠♣s♣❡✐❝❤❡r♥ ③✉♥❡❤♠❡♥❞ ✉♥❛ttr❛❦t✐✈❡r✱
❞❛ ❞✐❡ ❙♣❡✐❝❤❡r❜❡tr❡✐❜❡r ❛✉❢ ▼❛r❦t♣r❡✐ss✐❣♥❛❧❡ r❡❛❣✐❡r❡♥ ✉♥❞ ✐❤r❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r ❢ür ❞✐❡ ❆❜s❝❤ö♣❢✉♥❣ ❡✐✲
♥❡r Pr❡✐s❛r❜✐tr❛❣❡ ❡✐♥s❡t③❡♥✳ ❏❡ ❦❧❡✐♥❡r ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ Pr❡✐s❡♥ ✐st✱ ❞❡st♦ ❣❡r✐♥❣❡r s✐♥❞ ❞✐❡
❆r❜✐tr❛❣❡❡r❧ös❡ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❥ä❤r❧✐❝❤❡♥ P✉♠♣s♣❡✐❝❤❡r❡✐♥sät③❡✳ ❉❡s❤❛❧❜ s✐♥❦❡♥ ✐❤r❡ ❱♦❧❧❧❛stst✉♥❞❡♥✳
■♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❇❑✵ ❲❡st✏ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡r ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❘ü❝❦❣❛♥❣ ❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡
❛❜❣❡s❝❤✇ä❝❤t✳ ❙t❛tt ❞❡r 9,1GW✱ ❞✐❡ ✐♥ ▼✐tt❡❧❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✇❡❣❢❛❧❧❡♥ ✭✒❇❑✵ ❖st✏✮✱ s✐♥❞ ❡s ✐♠ ❘❤❡✐✲
♥✐s❝❤❡♥ ❘❡✈✐❡r ✭✒❇❑✵ ❲❡st✏✮ ♥✉r 6,2GW ❛♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät ❛✉❢ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❜❛s✐s✳ ❉❛♠✐t ❢ä❧❧t
❞❡r ❆♥st✐❡❣ ❞❡s ✉♥t❡r❡♥ Pr❡✐s♥✐✈❡❛✉s ❣❡r✐♥❣❡r ❛✉s✳ ❉✐❡ ❣röÿt❡♥ P✉♠♣s♣❡✐❝❤❡r❦r❛❢t✇❡r❦❡ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤
✐♥ ❞❡♥ ❞❡✉ts❝❤❡♥ ▼✐tt❡❧❣❡❜✐r❣❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ❆❧♣❡♥❧ä♥❞❡r♥ ✉♥❞ s✐♥❞ s♦♠✐t ❞❡✉t❧✐❝❤ ❡♥t❢❡r♥t ✈♦♥ ❞❡♥
❇r❛✉♥❦♦❤❧❡✲❙t❛♥❞♦rt❡♥ ✐♠ ❘❤❡✐♥✐s❝❤❡♥ ❘❡✈✐❡r✳ ❉✐❡ ♥ä❝❤st❣❡❧❡❣❡♥❡♥ ✈❡r❢ü❣❜❛r❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r s✐♥❞ ③✉sät③✲
❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊✐♥s♣❡✐s❡s♣✐t③❡♥ ✐♥ ◆♦r❞✇❡st✲❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ st❛r❦ ❜❡❛♥s♣r✉❝❤t✱ s♦❞❛ss ❞✐❡s❡ ❑❛♣❛③✐tät❡♥
❞❡♥ ❲❡❣❢❛❧❧ ❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡ ♥✐❝❤t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❛✉s❣❧❡✐❝❤❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳
✼✳✺✳✹ ❲❡♥✐❣❡r ❊①♣♦rtü❜❡rs❝❤üss❡ ❦♦♠♣❡♥s✐❡r❡♥ ❞❡♥ ❞❡✉ts❝❤❡♥ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❛✉sst✐❡❣
❉❡r ❲❡❣❢❛❧❧ ❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡ ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡r ❡r❤❡❜❧✐❝❤❡♥ ➘♥❞❡r✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❙tr♦♠❤❛♥❞❡❧s❜✐❧❛♥③ ❢ür
❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❡r ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ❆✉sst✐❡❣ ❛✉s ❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✭❙③❡♥❛✲
r✐♦✿ ✒❇❑✵ ❉❊✏✮ ✇❡♥❞❡t ❞✐❡ ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ❣r♦ÿ❡♥ ❊①♣♦rtü❜❡rs❝❤üss❡ ✈♦♥ 60TWh ❤✐♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❞❡✉t✲
❧✐❝❤❡♥ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ ◆✐✈❡❛✉ ✈♦♥ 13TWh ✭−78%✮✳ ❙♦ ❣❡❤❡♥ ❜❡s♦♥❞❡rs ❊①♣♦rt❡ ♥❛❝❤ ❞❡♥ ◆✐❡❞❡r❧❛♥❞❡♥
✉♠ −23,7TWh ❛✉❢ 9,8TWh✱ P♦❧❡♥ ✉♠ −6,2TWh ❛✉❢ 8,8TWh ✉♥❞ ❚s❝❤❡❝❤✐❡♥ ✉♠ −5,1TWh ❛✉❢
9,5TWh ③✉rü❝❦✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♠ ❆✉s❧❛♥❞ ✐♥ ❙t✉♥❞❡♥ ❣❡r✐♥❣❡r ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ③✉♥✐♠♠t✳
❉✐❡ ✐♠ ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt❡♥ Ü❜❡rs❝❤üss❡ s✐♥❞ st❛r❦ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊❊✲Ü❜❡rs❝❤üss❡ ❣❡♣rä❣t✱ ✇❡❧✲
❝❤❡ ♥✉♥ ③✉r ▲❛st❞❡❝❦✉♥❣ ✈❡rstär❦t ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❙✐❡ st❡❤❡♥ ❞❡♠ ❊①♣♦rt ♥✐❝❤t ♠❡❤r ③✉r ❱❡r✲
❢ü❣✉♥❣✱ s♦✇❡✐t ❡✐♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ❞❛❢ür ✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤ ✐st✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙t✉❞✐❡ ✭❡✇✐
✶✻✾❖❤♥❡ ❞✐❡ ❊✐♥❜❡③✐❡❤✉♥❣ ✈♦♥ ❊♠✐ss✐♦♥s♣r❡✐s❡♥ ❧ä❣❡♥ ❞✐❡ ❦✉r③❢r✐st✐❣❡♥ ❊✐♥s❛t③❦♦st❡♥ ❜❡✐ ❝❛✳ 11 EUR
MWhel
✳ ❉❡r ❞❡✉t❧✐❝❤❡
❆♥st✐❡❣ ❞❡r ❊♠✐ss✐♦♥s♣r❡✐s❡ ♠❛❝❤t s✐❝❤ ❤✐❡r ❜❡♠❡r❦❜❛r✳















❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✹✽✿ ◆❡tt♦✲❏❛❤r❡s❡①♣♦rt♠❡♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❞❡s ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❛✉sst✐❡❣s ❜✐s ✷✵✸✵
❊♥❡r❣② ❘❡s❡❛r❝❤ ✫ ❙❝❡♥❛r✐♦s ✷✵✶✻✮ ❜❡stät✐❣t✳ ❉✐❡ ❆✉t♦r❡♥ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❑♦❤❧❡❛✉sst✐❡❣ ♥❡❜❡♥ ♠❡❤r
❊r③❡✉❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät❡♥ ❛♥ ●❛s❦r❛❢t✇❡r❦❡♥ ❞✉r❝❤ ✇❡♥✐❣❡r ❙tr♦♠❡①♣♦rt❡ ✉♥❞ ♠❡❤r ✲✐♠♣♦rt❡ ❣❡❞❡❝❦t
✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳
✼✳✺✳✺ ❙✐❝❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❱❡rs♦r❣✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❘❡s❡r✈❡❦r❛❢t✇❡r❦❡
❊✐♥ ③❡♥tr❛❧❡r ❆s♣❡❦t ❞❡s ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❛✉sst✐❡❣ ✐st ❞✐❡ ❡✐♥③✉❤❛❧t❡♥❞❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣ss✐❝❤❡r❤❡✐t✳
❏❛❤r❡s♠❡♥❣❡ ❛♥ ♥✐❝❤t ❣❡❞❡❝❦t❡r ❊♥❡r❣✐❡♥❛❝❤❢r❛❣❡✿ ❉❡r ❘ü❝❦❣❛♥❣ ❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❦r❛❢t✇❡r❦❡
❡rö✛♥❡t ♥✉♥ ❡✐♥❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣s❧ü❝❦❡✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❛♥❞❡r❡ ❑r❛❢t✇❡r❦❡✱ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❜③✇✳ ❞✉r❝❤
■♠♣♦rt❡ ❛✉s ❞❡♠ ❆✉s❧❛♥❞ ❣❡❞❡❝❦t ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳ ❉❡r ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ❆✉sst✐❡❣ ❛✉s ❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡✈❡r✲
str♦♠✉♥❣ ✭✒❇❑✵ ❉❊✏✮ ♠❛❝❤t ❡✐♥❡♥ ▲❛st❛❜✇✉r❢ ✈♦♥ 2GWh ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✸✵ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ✇❡♥♥ ❦❡✐♥❡
❑❛♣❛③✐tätsr❡s❡r✈❡ ✈❡r❢ü❣❜❛r ✐st✳ ❉✐❡s❡ ❊♥❡r❣✐❡♠❡♥❣❡ ✈❡rt❡✐❧t s✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ▼♦❞❡❧❧r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❛✉❢ 32 h
✐♠ ❏❛❤r ♠✐t ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤ 62MW✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▲❛st ✐♠ ❙②st❡♠ ❜❡✐ ❝❛✳ 78GW ✐♥
❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❤♦❝❤ ✐st ✉♥❞ ❞✐❡ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ♠✐t ❝❛✳ 14GW r❡❧❛t✐✈ ✇❡♥✐❣ ❡✐♥s♣❡✐s❡♥✳✶✼✵ ❉✐❡
r❡❣✐♦♥❛❧❡♥ ❆✉sst✐❡❣❡ ❦ö♥♥❡♥ ❞✉r❝❤ ✈❡r❢ü❣❜❛r❡ ❑❛♣❛③✐tät❡♥ ✐♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ❦♦♠♣❡♥s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱
✇❡s❤❛❧❜ ♥✉r ✐♠ ❣❡s❛♠t❞❡✉ts❝❤❡♥ ❆✉sst✐❡❣ ❋❡❤❧♠❡♥❣❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥✳ ●❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ✇✐r❞ ❞❛❞✉r❝❤ ❞❛s ❣röÿt❡
◆❡t③❛✉s❜❛✉✈♦❧✉♠❡♥ ❡r✇❛rt❡t✱ ✇✐❡ ✐♥ ❞❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✼✳✺✳✶ ❞✐s❦✉t✐❡rt ✇✉r❞❡✳
●röÿt❡s ▲❡✐st✉♥❣s❞❡✜③✐t ③✇✐s❝❤❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✉♥❞ ▲❛st✿ ❉✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ♥❛❝❤❣❡❢r❛❣✲
t❡ ▼❡♥❣❡ ❛♥ ❊❧❡❦tr✐③✐tät ❢❛❧❧❡♥ ♥✉r ✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❇❑✵ ❉❊✏ ❛✉s❡✐♥❛♥❞❡r✳ ❊s ❦ö♥♥❡♥ ❜✐s ③✉ 62MW
♥✐❝❤t ❣❡❞❡❝❦t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❲❡rt ❧✐❡❣t ✇❡✐t ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ✐♠ ✒❲❡✐ÿ❜✉❝❤✏ ❣❡❢♦r❞❡rt❡♥ ❑❛♣❛③✐tätsr❡✲
s❡r✈❡♠❡♥❣❡ ✈♦♥ 4GW ✐♥ ✭❇▼❲✐ ✷✵✶✺✮✳✶✼✶ ❉❛ ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ✭❆✉s♥❛❤♠❡ ✒❇❑✵ ❉❊✏✮ ✇ä❤r❡♥❞
❞❡s ▲❛st❛❜✇✉r❢❡s ✈♦♥ 62GW ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✐♥ ❍ö❤❡ ✈♦♥ 2,3MW✱ ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✈♦♥
0,4MW ✉♥❞ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ✈♦♥ 0,3MW ❛❜❣❡r❡❣❡❧t ✇✐r❞✱ ❦ö♥♥t❡ ❞✐❡ ▲❛st ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ◆✉t③✉♥❣ ❞❡r
❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣s♠❡♥❣❡♥ ❦♦♠♣❧❡tt ❣❡❞❡❝❦t ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ tr✐tt ❞❡r ▲❛st❛❜✇✉r❢ ✐♥ ❇❛②❡r♥ ❛✉❢ ✉♥❞
❞❛♠✐t ✇❡✐t ❡♥t❢❡r♥t ✈♦♥ ❞❡♥ ❊✐♥s♣❡✐s❡♣✉♥❦t❡♥ ❞❡r ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡✱ s♦❞❛ss ❡s ✉♥✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤
✐st✱ ❞✐❡ ❊❊✲Ü❜❡rs❝❤üss❡ ❦✉♠✉❧✐❡rt ❛♥ ❞✐❡s❡♥ ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ◆❡t③❦♥♦t❡♥ ③✉ tr❛♥s♣♦rt✐❡r❡♥✳ ▼✐t ❞❡r ◆✉t③✉♥❣
✶✼✵❉❡r ❲❡rt ❞❡r ♥✐❝❤t ❣❡❞❡❝❦t❡♥ ▲❡✐st✉♥❣ ❡♥ts♣r✐❝❤t ✐♥ ❡t✇❛ ❞❡r ❍ä❧❢t❡ ❞❡r ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡♥ ◆❡tt♦❧❡✐st✉♥❣ ❞❡s P✉♠♣s♣❡✐✲
❝❤❡r❦r❛❢t✇❡r❦s ●❡❡st❤❛❝❤t✳
✶✼✶❉❛❜❡✐ ✐st ❡s ✇✐❝❤t✐❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ◆❡t③r❡s❡r✈❡ ✉♥❞ ❑❛♣❛③✐tätsr❡s❡r✈❡ ③✉ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳ ❉✐❡ ◆❡t③r❡s❡r✈❡ ❞✐❡♥t ❞❡♠ s✐❝❤❡✲
r❡♥ ❇❡tr✐❡❜ ❞❡s ◆❡t③❡s ✉♥❞ ❤❛t ❡✐♥❡ r❡❣✐♦♥❛❧❡ ③❡✐t❧✐❝❤ ❜❡❣r❡♥③t❡ ❆✉❢❣❛❜❡✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❑❛♣❛③✐tätsr❡s❡r✈❡ ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③
③✇✐s❝❤❡♥ ❆♥❣❡❜♦t ✉♥❞ ◆❛❝❤❢r❛❣❡ ✐♠ ▼❛r❦t ❛✉s❣❧❡✐❝❤❡♥ s♦❧❧✳ ❙✐❡ s❡✐ ❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞✇❡✐t ✉♥❞ ✉♥❜❡❢r✐st❡t ✉♥❞ ❞✐❡♥t ♥✐❝❤t ③✉r
❇❡❤❡❜✉♥❣ ✈♦♥ ◆❡t③❡♥❣♣äss❡♥✳
✶✼✻ ✼ ❊❘●❊❇◆■❙❙❊ ❉❊❘ ▼❖❉❊▲▲●❊❙❚Ü❚❩❚❊◆ ❆◆❆▲❨❙❊
❡✐♥❡r ❑❛♣❛③✐tätsr❡s❡r✈❡ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ✐♥ ❙ü❞❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❦ö♥♥t❡ ❞❡r ▲❛st❛❜✇✉r❢ ❛❜❣❡✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛✲
❤❡r ✇är❡ ❦❡✐♥❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❞✐❡s❡s ❑❛♣❛③✐täts✇❡rt❡s✶✼✷ ✐♠ ❑♦♥t❡①t ❞❡r ❉✐s❦✉ss✐♦♥ ✉♠ ❞✐❡
●❡st❛❧t✉♥❣ ❞❡s ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ ❙tr♦♠♠❛r❦t♠❛r❦t❞❡s✐❣♥s ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳ ◆❡✉❡ ●❛st✉r❜✐♥❡♥❦r❛❢t✇❡r❦❡ ❦ö♥♥✲
t❡♥ ❞❛❢ür ✈♦r❣❡❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❉❡❝❦✉♥❣ ❞❡r ❋❡❤❧♠❡♥❣❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ●❛st✉r❜✐♥❡♥✲❑r❛❢t✇❡r❦ ❞✐r❡❦t
❛♠ r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ◆❡t③❦♥♦t❡♥ ❣❡❤t ♠✐t ❊r③❡✉❣✉♥❣s❦♦st❡♥ ✐♥ ❍ö❤❡ ✈♦♥ 214 kEUR ❡✐♥❤❡r✳✶✼✸ ❉❡r ❊rs❛t③
❞✉r❝❤ ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡✲ ✉♥❞ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦✲❆♥❧❛❣❡♥ ❦ö♥♥t❡ ❞❛s Pr♦❜❧❡♠ ♥✐❝❤t ♦♣t✐♠❛❧ ❜❡❤❡❜❡♥✱ ❞❛ ❜❡③♦❣❡♥
❛✉❢ ❞✐❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❚②♣st✉♥❞❡♥ ❞✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❛✉s P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ♥❛❤❡ ◆✉❧❧✱ ✈♦♥ ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❛✉❢ ❞❡♠
▲❛♥❞ ✉♥t❡r 5GW ✉♥❞ ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ 1GW ❧✐❡❣❡♥✳✶✼✹ ❆✉❝❤ ❞❛s ❚✉r❜✐♥✐❡r❡♥ ✈♦♥ ❲❛ss❡r ✐♥ ❞❡♥
P✉♠♣s♣❡✐❝❤❡r✲ ✉♥❞ ❘❡s❡r✈♦✐r✲❑r❛❢t✇❡r❦❡♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ r❡✐❝❤t ♥✐❝❤t ❛✉s✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ s✐t✉❛t✐♦♥s❜❡❞✐♥❣t
s❝❤♦♥ ✉♥t❡r ❱♦❧❧❧❛st ✐♥ ❞❛s ◆❡t③ ❡✐♥s♣❡✐s❡♥✳ ❆❧s ▲ös✉♥❣ ❦ö♥♥t❡♥ ❡♥t✇❡❞❡r ❞❡③❡♥tr❛❧❡ ❇❛tt❡r✐❡s♣❡✐❝❤❡r
♦❞❡r ♥❡✉❡ ③❡♥tr❛❧❡ ❙♣❡✐❝❤❡r ❛❧s ❛✉❝❤ ❛♥❞❡r❡ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡ ❑r❛❢t✇❡r❦s❦❛♣❛③✐tät❡♥ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✳
❊✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❣❡s❡t③t❡ ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss ❞✐❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tä✲
t❡♥ ③✉ ❞❡♥ ❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡♥ ◆❛❝❤❜❛r♥ ♥✐❝❤t ❛✉s❣❡❜❛✉t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❡✐♥ stär❦❡r❡r ■♠♣♦rt ❛✉s ❞❡♠
❆✉s❧❛♥❞ ♥✐❝❤t ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✇✉r❞❡✳ ❙♦❧❛♥❣❡ ✐♥ ❞❡♥ ❛♥❣r❡♥③❡♥❞❡♥ ▲ä♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❦❡✐♥❡ ▲❡✐st✉♥❣s❞❡✜③✐t❡
❛✉❢tr❡t❡♥✱ ✇är❡ ❞✐❡s ❡✐♥❡ ③✉ ❜❡tr❛❝❤t❡♥❞❡ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡✳ ❉✐❡ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❯♥t❡r❞❡❝❦✉♥❣ ❞❡r ❡❧❡❦✲
tr✐s❝❤❡♥ ▲❛st ❧✐❡❣❡♥ ✐♥ ❙ü❞❜❛②❡r♥✳ ❊✐♥ ❆✉s❜❛✉ ③✉ ❞❡♥ ❆❧♣❡♥r❡❣✐♦♥❡♥ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ♥❛❝❤ Öst❡rr❡✐❝❤
❦ö♥♥t❡ ❞✐❡ ❦r✐t✐s❝❤❡ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ❡♥ts❝❤är❢❡♥✱ ❞❛ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❲❛ss❡r❦r❛❢t stär❦❡r ❢ür ❞❡♥ ❞❡✉ts❝❤❡♥ ❙tr♦♠✲
♠❛r❦t ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥t❡✳ ■♠ ❊r❣❡❜♥✐s ✇ür❞❡ s✐❝❤ ❞❡r ◆❡tt♦✲■♠♣♦rt ❛✉s Öst❡rr❡✐❝❤ ✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦
✒❇❑✵ ❉❊✏ ü❜❡r ❞❛s ◆✐✈❡❛✉ ✈♦♥ 8,5TWh ❡r❤ö❤❡♥✳
❉❡r r❡❣✐♦♥❛❧❡ ❆✉sst✐❡❣ ✐♥ ❖st✲ ❜③✇✳ ❲❡st❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡r ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ❊rs❛t③ ❞✉r❝❤ ●❛s✲
❦r❛❢t✇❡r❦❡ ❧❛ss❡♥ ❦❡✐♥❡ ❉❡✜③✐t❡ ❛✉❢❦♦♠♠❡♥✱ ❞❛ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡ ❑❛♣❛③✐tät❡♥ ✐♠ ❙②st❡♠ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s✐♥❞✳
❖❤♥❡ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✇är❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❇❑✵ ❖st✏ ✉♥❞ ✒❇❑✵ ❲❡st✏ ❥❡✇❡✐❧s 6GWh ❛♥ ▲❛st❛❜✇✉r❢
✐♠ ❏❛❤r ✉♥❞ ❡✐♥ ♠❛①✐♠❛❧❡s ▲❡✐st✉♥❣s❞❡✜③✐t ✈♦♥ ❥❡ 64MW ③✉ ❡r✇❛rt❡♥ ❣❡✇❡s❡♥✳ ❙♦♠✐t ✈❡r❜❡ss❡rt ❞❡r
◆❡t③❛✉s❜❛✉ ❞✐❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣ss✐❝❤❡r❤❡✐t✱ ✐♥❞❡♠ ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡ ♦♣t✐♠❛❧ ✐♠ ❙②st❡♠ ✈❡rt❡✐❧t ✇✐r❞ ✉♥❞ ❞❡r
▲❛st❛❜✇✉r❢ ❛❜❣❡✇❡♥❞❡t ❜③✇✳ ♠✐♥✐♠✐❡rt ✇✐r❞✳
❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞ ③❡✐❣t s✐❝❤✱ ❞❛ss ❞❡r ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ❆✉sst✐❡❣ ❛✉s ❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡ ♦❤♥❡ ❑♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥
❞✉r❝❤ ♥❡✉❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❛♥❧❛❣❡♥ ③✉ ❉❡✜③✐t❡♥ ✐♥ ❞❡r ▲❛st❞❡❝❦✉♥❣ ❢ü❤r❡♥ ❦❛♥♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❛✉s
❜❡st❡❤❡♥❞❡♥ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❆♥❧❛❣❡♥ ✉♥❞ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ■♠♣♦rt❡ ❛✉s ❞❡♠ ❆✉s❧❛♥❞
♥✐❝❤t ❛✉sr❡✐❝❤❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ♠❡✐st❡♥ ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ③✉❣❡❜❛✉t✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣ss✐❝❤❡r✲
❤❡✐t ❛❧s ❡✐♥ ③❡♥tr❛❧❡r ❚r❡✐❜❡r ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❉✐s❦✉ss✐♦♥ ✉♠ ❞❡♥ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❛✉sst✐❡❣
❛✉✛ä❧❧t✳
✼✳✺✳✻ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s✲❊♠✐ss✐♦♥❡♥
❋♦❦✉s ❛✉❢ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✿ ❊♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡♠ ❈❤❛r❛❦t❡r ❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❛✉sst✐❡❣ss③❡♥❛r✐❡♥ ❣❡❤❡♥
❞✐❡ ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s❡♠✐ss✐♦♥❡♥✶✼✺ ❞❡✉t❧✐❝❤ ③✉rü❝❦✳ ❉❛s ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦ ❡rr❡✐❝❤t ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s❡♠✐ss✐♦♥❡♥
✈♦♥ −49% ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❏❛❤r ❇❛s✐s❥❛❤r ✶✾✾✵ ✭172Mio. t CO2✮✱ ✇❛s ❞❡r ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤st❡♥ ❊♥t✲
✶✼✷❉❡r ✐♥ ❞❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ▲❛st✢✉ss❛♥s❛t③ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ❞✐❡ ❤✐♥t❡r❧❡❣t❡♥ ❚r❛♥s♣♦rt❦❛♣❛③✐tät❡♥✱ s♦❞❛ss
❞✐❡s❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛♠✐t ✐st ❞❛s ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡ ❉❡✜③✐t ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ✈♦rr❛♥❣✐❣ ❞✉r❝❤ ❢❡❤❧❡♥❞❡ ❊r③❡✉✲
❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät❡♥ ✈❡r✉rs❛❝❤t✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❞✐❡s ❛❧s ❡✐♥ ❍✐♥✇❡✐s ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❩✉❜❛✉ ❛♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät❡♥ ❛♥❞❡r❡r
❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ ✐♠ ❙tr♦♠♠❛r❦t ❜③✇✳ ❑❛♣❛③✐tätsr❡s❡r✈❡♥ ❛✉❢❣❡❢❛sst ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳
✶✼✸❉✐❡ ❑♦st❡♥ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❛✉s ❞❡r ❋❡❤❧♠❡♥❣❡ ♠✉❧t✐♣❧✐③✐❡rt ♠✐t ❞❡♥ ✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❦♦st❡♥✿
2GWh · 107 EUR
MWh
= 214 kEUR ❛❧s ❊r③❡✉❣✉♥❣s❦♦st❡♥✳ ❉✐❡ ❇❡trä❣❡ ❞❡r ❑❛♣✐t❛❧❞✐❡♥st❡ ❢ür ❞✐❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ✇ür❞❡♥ ❞❡♥
●❡s❛♠t❜❡tr❛❣ ♥♦❝❤ ❡r❤ö❤❡♥✳
✶✼✹❉✐❡ ❤ö❝❤st❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ✈♦♥ ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❧✐❡❣t ❜❡✐ 42GW✱ ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ 9GW s♦✇✐❡ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦
❜❡✐ 43GW ✐♥ ❞❡♠ ❣❡s❛♠t❡♥ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt❡♥ ❏❛❤r✳
✶✼✺❉✐❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s❡♠✐ss✐♦♥❡♥ ✉♠❢❛sst ❞✐❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥ ❆✉sst♦ÿ♠❡♥❣❡♥ ❛♥ ❈❖✷ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ♣r♦♣♦r✲
t✐♦♥❛❧❡♥ ▼❡♥❣❡♥ ❛♥ ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s✲➘q✉✐✈❛❧❡♥t❡♥ ✇✐❡ ❈❍✹ ✉♥❞ ◆✷❖✲❊♠✐ss✐♦♥❡♥✳
✼✳✺ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❛✉sst✐❡❣ss③❡♥❛r✐❡♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ❆✉s❜❛✉ ❞❡s
Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❡s ✶✼✼
✇✐❝❦❧✉♥❣ ✐♥ ❆♥❧❡❤✉♥❣ ❛♥ ✭❙❝❤❧❡s✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮ ❡♥ts♣rä❝❤❡ ✉♥❞ s✐❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡♠ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t❡♥
❩✇✐s❝❤❡♥③✐❡❧ ✈♦♥ ✐♥s❣❡s❛♠t −55% ♥❛❝❤ ✭❯♠✇❡❧t❜✉♥❞❡s❛♠t ✷✵✶✽✮ ❢ür ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t✳ ❉✐❡
❊♠✐ss✐♦♥❡♥ ✈❡rr✐♥❣❡r♥ s✐❝❤ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③✇❡rt❡♥ ✈♦♥ ✶✾✾✵ ❛♠ stär❦st❡♥ ✐♥
❞❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ✒❇❑✵ ❉❊✏ ✉♠ −55%✳ ❉❛s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❡✐♥❡r ❛❜s♦❧✉t❡♥ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❜❡✐ ✒❇❑✵ ❉❊✏ ✈♦♥
172Mio. tCO2 ❛✉❢ 115Mio. tCO2 ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡✇✐rts❝❤❛❢t✳
✶✼✻ ❉❛♠✐t ✇är❡♥ ❞✐❡ ❢ür ❞❛s ❏❛❤r
✷✵✸✵ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t❡♥ ❡♥❡r❣✐❡♣♦❧✐t✐s❝❤❡♥ ❩✐❡❧✈♦r❣❛❜❡♥ ③✉r ❊♠✐ss✐♦♥sr❡❞✉❦t✐♦♥ ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ❡rr❡✐❝❤t✳ ❙♦♠✐t
❦ö♥♥t❡ ❞❡r ●❡s❛♠tr❡❞✉❦t✐♦♥s♣❢❛❞ ✐♥ ✭❙❝❤❧❡s✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✱ ❙❡✐t❡ ✷✹✷✮ ❢❛st ❦♦♠♣❧❡tt ✉♠❣❡s❡t③t ✇❡r✲
❞❡♥✳ ❏❡❞♦❝❤ r❡♣räs❡♥t✐❡rt ❞✐❡s❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ♥✉r ❡✐♥❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❖❜❡r❣r❡♥③❡ ❞❡r ❊♠✐ss✐♦♥sr❡❞✉❦t✐♦♥✳
❉✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ✒❘❊❋✏ ✉♥❞ ✒❇❑✵ ❉❊✏ ✈♦♥ 57Mio. tCO2 ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ✐♥ ✭❡✇✐
❊♥❡r❣② ❘❡s❡❛r❝❤ ✫ ❙❝❡♥❛r✐♦s ✷✵✶✻✮✱ ✇♦♥❛❝❤ ❡✐♥ ❑♦❤❧❡❛✉sst✐❡❣ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❊♠✐ss✐✲
♦♥sr❡❞✉❦t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❍ö❤❡ ✈♦♥ 56Mio. tCO2 ❢ür ❞❛s ❏❛❤r ✷✵✺✵ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✳ ❉❡r r❡❣✐♦♥❛❧ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt❡
❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❛✉sst✐❡❣ ♠✐♥❞❡rt ❞✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥sr❡❞✉❦t✐♦♥❡♥✳ ❙t❛tt ❞❡r ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ✈♦♥ −55% ❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢
✶✾✾✵ ✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❇❑✵ ❉❊✏ ❦ö♥♥❡♥ ❜❡✐ ✒❇❑✵ ❖st✏ ♥✉r ♥♦❝❤ −53% ❡r③✐❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ✇❡st❞❡✉t✲
s❝❤❡ ❆✉sst✐❡❣ ✭✒❇❑✵ ❲❡st✏✮ ✇❡✐st ♥✉r −52% ❛✉❢✳ ❉❡r ❊rs❛t③ ❞✉r❝❤ ●❛st✉r❜✐♥❡♥✲❑r❛❢t✇❡r❦❡ ✭✒❇❑
●❛s✏✮ s❡♥❦t ❞✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥❡♥ ✉♠ 46%✱ ✇❛s ❛♠ ♥ä❝❤st❡♥ ③✉♠ ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦ ✈♦♥ −51% ✐st✳ ❉✐❡s❡r
❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❞❡r ✈❡rstär❦t❡♥ ◆✉t③✉♥❣ ❞❡r ♥❡✉❡♥ ●❛s❦r❛❢t✇❡r❦❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛♥ ❞✐❡ ❙t❡❧❧❡ ❞❡r
❇r❛✉♥❦♦❤❧❡ ❣❡tr❡t❡♥ s✐♥❞✳ ❉❛s ③❡✐❣t ❛✉❢✱ ❞❛ss ♥✉r ❡✐♥ ❣❡s❛♠t❞❡✉ts❝❤❡r ❆✉sst✐❡❣ ❛✉s ❞❡r ❙tr♦♠❡r③❡✉✲
❣✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡ ❞✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ r❡❞✉③✐❡r❡♥ ❧ässt✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦
✒❇❑✵ ❲❡st✏ ♠✐t ❡r❤❡❜❧✐❝❤❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✐st✳
❊✐♥ t❡✐❧✇❡✐s❡r ❜③✇✳ r❡❣✐♦♥❛❧ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt❡r ❆✉sst✐❡❣ ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡♠ ❣❡r✐♥❣❡r❡♠ ❊✛❡❦t ❛✉❢ ❞✐❡ ❊♠✐ss✐✲
♦♥sr❡❞✉❦t✐♦♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❣❡s❛♠t❞❡✉ts❝❤❡ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❛✉sst✐❡❣ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✸✵ ❡✐♥ ❊rr❡✐❝❤❡♥ ❞❡r ▼✐♥❞❡✲
r✉♥❣s③✐❡❧❡ ❢ür ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s❡ ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ s✐❝❤❡rt✳ ❊✐♥ ❊rs❛t③ ❞❡r ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ❞✉r❝❤ ●❛st✉r❜✐♥❡♥✲❆♥❧❛❣❡♥
s❡♥❦t ③✇❛r ❞✐❡ ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s❡♠✐ss✐♦♥❡♥ ✐♠ ▼♦❞❡❧❧✱ ❥❡❞♦❝❤ ❦❛♥♥ ❡✐♥ ❆❜s❝❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❦r❛❢t✲
✇❡r❦❡ ♦❤♥❡ ❊rs❛t③ ❞❡♥ ❊✛❡❦t ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✈❡rstär❦❡♥ ✉♥❞ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❞✐❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣ss✐❝❤❡r❤❡✐t
s✐❝❤❡r♥✳ ●❡♥❡r❡❧❧ ❜✐❡t❡t ❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❛✉sst✐❡❣ ❡✐♥ ❡♥❡r❣✐❡♣♦❧✐t✐s❝❤❡s ■♥str✉♠❡♥t ③✉r ❊rr❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡r
❊♠✐ss✐♦♥s③✐❡❧❡✱ ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡s❡♠ ❞✐❡ ❤ö❤❡r❡♥ ❑♦st❡♥ ✉♥❞ ❆s♣❡❦t❡ ❞❡r ❱❡rs♦r❣✉♥❣ss✐❝❤❡r❤❡✐t ❜❡✐ ❡✐♥❡♠
✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡♥ ❆✉sst✐❡❣ s♦✇✐❡ ❞❡r ❡r❤ö❤t❡ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✈♦♥ ❜✐s ③✉ 31% ❣❡❣❡♥ü❜❡r✳
❊✐♥❜❡③✐❡❤✉♥❣ ❞❡r ❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡♥ ◆❛❝❤❜❛r❧ä♥❞❡r✿ ❉✐❡ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❇r❛✉♥❦♦❤✲
❧❡❛✉sst✐❡❣s r❡❞✉③✐❡rt❡♥ ❊♠✐ss✐♦♥❡♥ ❢ü❤r❡♥ ✐♠ ❆✉s❧❛♥❞ ③✉ ❞❡r stär❦❡r❡♥ ◆✉t③✉♥❣ ✈♦♥ ❑r❛❢t✇❡r❦❡♥ ✉♥❞
❞❛♠✐t ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ③✉ ❤ö❤❡r❡♥ ❊♠✐ss✐♦♥❡♥✳ ❉✐❡s ❢❛sst ❞✐❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ✼✳✻ ③✉s❛♠♠❡♥✳ ❙♦ ✇ür❞❡♥ ✐♠
❙③❡♥❛r✐♦ ✒❇❑✵ ❉❊✏ ❞✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ◆❛❝❤❜❛r❧ä♥❞❡r♥ ✉♠ 18Mio. tCO2 ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ✒❘❊❋✏
③✉♥❡❤♠❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❞❡r ❘ü❝❦❣❛♥❣ −58Mio. tCO2 ❜❡trä❣t✳
❉❡r ❆✉sst✐❡❣ ❛❧❧❡✐♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❜❡✇✐r❦t ❡✛❡❦t✐✈ ❡✐♥❡ ❙t❡✐❣❡r✉♥❣ ✐♥ ◆❛❝❤❜❛r❧ä♥❞❡r♥✳ ❙♦♠✐t ✒❡①✲
♣♦rt✐❡rt✏ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❛✉sst✐❡❣ ♣❛rt✐❡❧❧ ❞✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❛s ❆✉s❧❛♥❞✱ ✇❛s s✐❝❤
❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡r ❤ö❤❡r❡♥ ■♠♣♦rt❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❜③✇✳ r❡❞✉③✐❡rt❡♠ ◆❡tt♦✲❙tr♦♠❡①♣♦rt ✇✐❞❡rs♣✐❡❣❡❧t✳ ❉✐❡s❡♥
❊✛❡❦t ❜❡❧❡❣❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❆✉t♦r❡♥ ✈♦♥ ✭❡❜❞✳✮ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥ ❆✉sst✐❡❣ ❛✉s ❞❡r ❑♦❤❧❡♥✉t③✉♥❣ ✐♥
❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✳ ❙✐❡ ✇❡✐s❡♥ ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❈❖2✲❩❡rt✐✜❦❛t❡ ✉♥❞
❞❛♠✐t ❡✐♥❡♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ❊♠✐ss✐♦♥s♣r❡✐s❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ✐♥ ❊✉r♦♣❛ ❈❖2✲❊♠✐ss✐♦♥❡♥ ❣❡♠✐♥❞❡rt
✇❡r❞❡♥✳ ❋♦❧❣❧✐❝❤ ✇ür❞❡♥ ❑♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥s❡✛❡❦t❡ ✐♠ ❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡♥ ❊♠✐ss✐♦♥s❤❛♥❞❡❧ss②st❡♠✱ ❞✐❡ ❊♠✐s✲
s✐♦♥❡♥ ❛♥❞❡r♥♦rts ❜❡✇✐r❦❡♥✱ ✈❡r♠✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
✶✼✻❲ür❞❡♥ ❞✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥s✇❡rt❡ ❞❡r ❙❡❦t♦r❡♥ ♣r✐✈❛t❡ ❍❛✉s❤❛❧t❡✱ ●❡✇❡r❜❡✲❍❛♥❞❡❧✲❉✐❡♥st❧❡✐st✉♥❣✱ ■♥❞✉str✐❡ s♦✇✐❡ ❱❡r✲
❦❡❤r ❞❛s ◆✐✈❡❛✉ ✐♠ ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦ ♥❛❝❤ ✭❙❝❤❧❡s✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✱ ❙❡✐t❡ ✷✹✷✮ ❡rr❡✐❝❤❡♥✱ ✇är❡ ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥
❞❡r ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s❡♠✐ss✐♦♥ ✉♠ −55% ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❊s ✇✐r❞ ❞❛❤❡r ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss ❢ür ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❙❡❦t♦r❡♥ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣
✈♦♥ ❞❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣❡♥ ✐♠ ❊♥❡r❣✐❡s❡❦t♦r ❡✐♥❡ ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s♠✐♥❞❡r✉♥❣ ✉♠ 290Mio. t ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳ ❉✐❡s❡r ❲❡rt ❧❡✐t❡t s✐❝❤
❛✉s ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ✐♥ ✭❡❜❞✳✮ ❛❜✳
✶✼✽ ✼ ❊❘●❊❇◆■❙❙❊ ❉❊❘ ▼❖❉❊▲▲●❊❙❚Ü❚❩❚❊◆ ❆◆❆▲❨❙❊
❚❛❜❡❧❧❡ ✼✳✻✿ ❊r♠✐tt❡❧t❡ ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛sr❡❞✉❦t✐♦♥ ❢ür ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✉♥❞ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♠ ❆✉s❧❛♥❞ ♦❤♥❡
❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡s ❙③❡♥❛r✐♦s ✒❘❊❋✏ ❢ür ❞❛s ❏❛❤r ✷✵✸✵ ❜❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ③✉♠
❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❛✉sst✐❡❣
❙③❡♥❛r✐♦ ❊♠✐ss✐♦♥❡♥ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ③✉ ✶✾✾✵ ➘♥❞❡r✉♥❣ ✐♠ ❆✉s❧❛♥❞
❊♥❡r❣✐❡s❡❦t♦r ❛❜s♦❧✉t r❡❧❛t✐✈ ❜❡③ü❣❧✳ ✒❘❊❋✏
❬Mio. tCO2 ❪ ❬Mio. tCO2 ❪ ❬Mio. tCO2 ❪
✒❘❊❋✏ ✶✼✷ ✲✹✽✺ −49%
✒❇❑✵ ❉❊✏ ✶✶✺ ✲✺✹✸ −55% ✰✶✽
✒❇❑✵ ❖st✏ ✶✸✶ ✲✺✷✼ −53% ✰✶✾
✒❇❑✵ ❲❡st✏ ✶✸✾ ✲✺✶✽ −52% ✰✶✼
✒❇❑ ●❛s✏ ✶✹✽ ✲✺✵✾ −51% ✰✶✶
✼✳✺✳✼ ❩✉s❛t③❦♦st❡♥ ❡r❤ö❤❡♥ ❞✐❡ ❙②st❡♠❦♦st❡♥
❙②st❡♠❦♦st❡♥✿ ❉❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❛✉sst✐❡❣ ❡r✇❡✐st s✐❝❤ ❛❧s ❡♥❡r❣✐❡♣♦❧✐t✐s❝❤❡ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡ ♠✐t ❡r❤❡❜❧✐✲
❝❤❡♥ ❩✉s❛t③❦♦st❡♥ ❢ür ❞❛s ●❡s❛♠ts②st❡♠ ✐♥❦❧✉s✐✈❡ ❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡♥ ◆❛❝❤❜❛r♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❙②st❡♠❦♦st❡♥✶✼✼
✐♥ ❛❧❧❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ st❡✐❣❡♥✱ ✇✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✹✾ ③❡✐❣t✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❡r ❲❡❣❢❛❧❧ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡♥ ❇r❛✉♥✲
❦♦❤❧❡❡r③❡✉❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät❡♥ ❧ässt ❞✐❡ ❦♦rr✐❣✐❡rt❡♥ ❙②st❡♠❦♦st❡♥ ✐♥❦❧✉s✐✈❡ ❆✉s❧❛♥❞ ✉♠ ❜✐s ③✉ 5,7%
❛✉❢ 48,22Mrd.EUR ✐♠ ❏❛❤r ❛♥st❡✐❣❡♥✳ ■♠ ❘❡❢❡r❡♥③❢❛❧❧ ❜❡trä❣t ❞✐❡s❡r ❲❡rt 45,62Mrd.EUR✳ ❉✐❡s❡
❩✉s❛t③❦♦st❡♥ s✐♥❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❡r❤ö❤t❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❞❡r ●❛s❦r❛❢t✇❡r❦❡ ♠✐t ✐❤r❡♥ ❤ö❤❡r❡♥ ✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❊✐♥✲
s❛t③❦♦st❡♥ ❜❡❞✐♥❣t✳ ❉✐❡ r❡❣✐♦♥❛❧❡♥ ❆✉sst✐❡❣ss③❡♥❛r✐❡♥ ✒❇❑✵ ❖st✏ ✉♥❞ ✒❇❑✵ ❲❡st✏ ❤❛❜❡♥ ♠♦❞❡r❛t
❣❡st✐❡❣❡♥❡ ●❡s❛♠ts②st❡♠❦♦st❡♥ ✈♦♥ 47,10Mrd.EUR ❜③✇✳ 46,82Mrd.EUR✳ ❉✐❡ ❯rs❛❝❤❡ ❢ür ❞✐❡ ❧❡✐❝❤t
❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❙②st❡♠❦♦st❡♥ ✐♠ ♦st❞❡✉ts❝❤❡♥ ❆✉sst✐❡❣ss③❡♥❛r✐♦ ❧✐❡❣t ✐♥ ❞❡r stär❦❡r❡♥ ◆✉t③✉♥❣ ❞❡r ❦♦❤❧❡✲
❜❛s✐❡rt❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✐♥ P♦❧❡♥✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❲❡❣❢❛❧❧ ❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❦❛♣❛③✐tät❡♥ ✐♥ ❖st❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❞✐❡
◆❛❝❤❢r❛❣❡ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✈❡r♠❡❤rt ❞❡❝❦❡♥ ❦❛♥♥✳✶✼✽ ❉❡r ❲❡❣❢❛❧❧ ✐♥ ❲❡st❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❦❛♥♥ ❛✉❢❣r✉♥❞
❞❡r ◆❡t③r❡str✐❦t✐♦♥❡♥ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ❣ü♥st✐❣❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ❣❡❞❡❝❦t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❊rs❛t③ ❞✉r❝❤ ♥❡✉❡
●❛s❦r❛❢t✇❡r❦❡ ❢ü❤rt ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❤ö❤❡r❡♥ ❇r❡♥♥st♦✛❦♦st❡♥ ③✉ ❤ö❤❡r❡♥ ❙②st❡♠❦♦st❡♥✱ ❞❛ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡
❞✉r❝❤ ●❛s ❡rs❡t③t ✇✐r❞ ✉♥❞ ❞❡r ❑❛♣✐t❛❧❞✐❡♥st ❢ür ❞✐❡ ♥❡✉❡♥ ❆♥❧❛❣❡♥ ✐♥ ❍ö❤❡ ✈♦♥ 506Mrd.EUR ❢ür
❞❡♥ ❊rs❛t③ ❞❡r ❛❧t❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ♠✐t ❡✐♥❤❡r❣❡❤t✳ ❉❛❤❡r ✐st ❞❡r ❆✉sst✐❡❣ ❛✉s ❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡ ♠✐t ❡r❤❡❜✲
❧✐❝❤❡♥ ❩✉s❛t③❦♦st❡♥ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✈♦♥ ❑♦♥s✉♠❡♥t❡♥ ✉♥❞ Pr♦❞✉③❡♥t❡♥ ❣❡tr❛❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠üsst❡♥✳
❙✐♠✉❧t❛♥ ③✉ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ✐♥ ✭❡✇✐ ❊♥❡r❣② ❘❡s❡❛r❝❤ ✫ ❙❝❡♥❛r✐♦s ✷✵✶✻✮ ✇ür❞❡♥ ❞✐❡ ❊♥❞❦✉♥❞❡♥ stär✲
❦❡r ❛❧s Pr♦❞✉③❡♥t❡♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❜❡❧❛st❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❛✉❝❤ ✇❡♥♥ ❛✉s❧ä♥❞✐s❝❤❡ Pr♦❞✉③❡♥t❡♥ ✇❡❣❡♥ ❞❡r
❣❡st✐❡❣❡♥❡♥ ❊①♣♦rt❡ ♥❛❝❤ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ♣r♦✜t✐❡r❡♥ ❦ö♥♥t❡♥✳
■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥✿ ❉✐❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ✐♥ ♥❡✉❡ ❚r❛♥s♣♦rt❦❛♣❛③✐tät❡♥ ❡r❤ö❤❡♥ s✐❝❤ ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ❛♠ stär❦st❡♥
✐♠ ❋❛❧❧ ❡✐♥❡s ❣❡s❛♠t❞❡✉ts❝❤❡♥ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❛✉sst✐❡❣s ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✺✵✮✳ ❍✐❡r❜❡✐ st❡✐❣t ❞❛s ■♥✈❡st✐t✐♦♥s✲
✶✼✼❉✐❡ ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❙②st❡♠❦♦st❡♥ s✐♥❞ ✉♠ ❞✐❡ ❑♦st❡♥ ❞❡r ❊❊✲❆❜❡r❡❣❡❧✉♥❣ ❦♦rr✐❣✐❡rt✳ ❉✳❤✳ st❛tt ❡✐♥❡r
❇❡✇❡rt✉♥❣ ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡r ❙tr♦♠❣❡st❡❤✉♥❣s❦♦st❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆❜❡r❡❣❡❧✉♥❣ ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ♠✐t ❞❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ▼❛r❦t♣r❡✐s❡♥
❜❡✇❡rt❡t ✉♥❞ ❞❡♥ ❙②st❡♠❦♦st❡♥ ③✉❣❡r❡❝❤♥❡t✳
✶✼✽❉✐❡ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ✐♥ P♦❧❡♥ ❡r❤ö❤❡♥ ✐❤r❡ ❏❛❤r❡s♣r♦❞✉❦t✐♦♥ ✈♦♥ 148,6TWh ✭✒❘❊❋✏✮ ❛✉❢ 151,7TWh ✐♠
❙③❡♥❛r✐♦ ✒❇❑✵ ❖st✏✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❜❡✐ ✒❇❑✵ ❲❡st✏ ♥✉r 148,9TWh ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳
✼✳✺ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❛✉sst✐❡❣ss③❡♥❛r✐❡♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ❆✉s❜❛✉ ❞❡s
Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❡s ✶✼✾
REF BK0 DE BK0 Ost BK0 West BK Gas
Systemkosten für Deutschland 17,46 17,42 17,41 17,49 21,73
















































































❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✹✾✿ ●❡s❛♠ts②st❡♠❦♦st❡♥ ❢ür ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✐s♦❧✐❡rt ✉♥❞ ♠✐t ❆✉s❧❛♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❞❡s
❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❛✉sst✐❡❣❡s ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞
✈♦❧✉♠❡♥ ❛✉❢ ❜✐s ③✉ 9,33Mrd.EUR✱ ✇❛s ❡✐♥❡♠ ❩✉✇❛❝❤s ✈♦♥ 23% ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦
✭7,60Mrd.EUR✮ ❡♥ts♣r✐❝❤t✱ ❞❛ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❙③❡♥❛r✐♦ ❛✉❝❤ ♠✐t 31% ❞❡✉t❧✐❝❤ ♠❡❤r ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ❡rr✐❝❤t❡t
✇❡r❞❡♥✳✶✼✾ ❉❛ ❞❡r ❆✉s❜❛✉ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ✐♠ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❉r❡❤str♦♠♥❡t③ st❛tt✜♥❞❡t ✉♥❞ ❞✐❡ ❍●Ü✲
▲❡✐t✉♥❣❡♥ ❡❤❡r ❞❡r ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❞✐❡♥❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡s❡ ♥✉r ✉♠ ❡✐♥❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥
❑♦rr✐❞♦r st❛tt ❣röÿ❡r Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät❡♥ ③✉♥❡❤♠❡♥✱ ✇❛❝❤s❡♥ ❞✐❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ r❡❧❛t✐✈ ❣❡r✐♥❣❡r
❛❧s ❞✐❡ ●❡s❛♠t❧ä♥❣❡ ♥❡✉❡r ▲❡✐t✉♥❣❡♥✳ ❉✐❡ r❡❣✐♦♥❛❧❡♥ ❆✉sst✐❡❣ss③❡♥❛r✐❡♥ ❞✐✛❡r✐❡r❡♥ ❣❡r✐♥❣❡r ✈♦♥ ❞❡♠
❘❡❢❡r❡♥③✇❡rt✱ ✇♦❜❡✐ ✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❇❑✵ ❖st✏ s♦❣❛r ❡✐♥❡ ▼✐♥❞❡r✉♥❣ ✈♦♥ 0,51Mrd.EUR ❡r③✐❡❧t ✇❡r❞❡♥














Spannungserhöhung neue Leitungen HGÜ-Leitungen Gasturbinen-Ersatzanlagen
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✺✵✿ ●❡❣❡♥ü❜❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡r❤ö❤✉♥❣s✲✱ ◆❡t③③✉❜❛✉♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥
✉♥❞ ❞✐❡ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♥❡✉❡r ❍●Ü✲❚r❛♥s♣♦rt❧❡✐t✉♥❣❡♥ s♦✇✐❡ ✐♥ ●❛st✉r❜✐♥❡♥✲❑r❛❢t✇❡r❦❡ ❢ür ❞✐❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥
❞❡s ✈♦r③❡✐t✐❣❡♥ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❛✉sst✐❡❣ ✐♥ ✷✵✸✵ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞
✶✼✾❉✐❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡♠ ◆❡t③❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣♣❧❛♥ ✈♦♥ ✷✵✶✹ ✭✺✵❍❡rt③❀ ❆♠♣r✐♦♥❀ ❚❡♥♥❡❚ ❚❙❖❀ ❚r❛♥s♥❡t❇❲ ✷✵✶✹❛✮
✇❡✐s❡♥ ❡✐♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❇❡tr❛❣ ❛♥ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❞♦rt ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ✈♦♥ 21Mrd.EUR ❜✐s 26Mrd.EUR ❛✉❢✳ ❉❛
✐♥ ❞✐❡s❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❦❡✐♥❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❆✉s❜❛✉ ✈♦♥ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤❡♥ ❯♠s♣❛♥♥✇❡r❦❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥
s♦✇✐❡ ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ❦❡✐♥❡ ❦♦♠♣❧❡tt ♥❡✉❡ ❚r❛ss❡♥❡rr✐❝❤t✉♥❣ s♦♥❞❡r♥ ♥✉r ❡✐♥❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❑❛♣❛③✐tät ❛✉❢ ❜❡st❡❤❡♥❞❡♥
❑♦rr✐❞♦r❡♥ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt ✇✐r❞✱ tr❡t❡♥ ✉✳ ❛✳ ❞✐❡s❡ ❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ③✉♠ ◆❡t③❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣❧❛♥ ❛✉❢✳
✶✽✵ ✼ ❊❘●❊❇◆■❙❙❊ ❉❊❘ ▼❖❉❊▲▲●❊❙❚Ü❚❩❚❊◆ ❆◆❆▲❨❙❊
✼✳✺✳✽ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡
❉✐❡ ✈♦r③❡✐t✐❣❡ ❙t✐❧❧❧❡❣✉♥❣ ❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❦r❛❢t✇❡r❦❡ ✐♥ ❲❡st✲ ✉♥❞ ●❡s❛♠t❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❡r❢♦r❞❡rt t❡♥✲
❞❡♥③✐❡❧❧ ♠❡❤r ◆❡t③❛✉s❜❛✉✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❆✉sst✐❡❣ ✐♥ ❖st❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❡✐♥❡ ▼✐♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❆✉s❜❛✉✉♠✲
❢❛♥❣s ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✳ ❙♦♠✐t ✐st ❡s ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❘❡❣✐♦♥✱ ✇♦ ❞❡r
❆✉sst✐❡❣ ♣♦❧✐t✐s❝❤ ✉♠❣❡s❡t③t ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ❙t✐❧❧❧❡❣✉♥❣ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❣❡❤t ❥❡❞♦❝❤ ♠✐t ❞❡♠
❘✐s✐❦♦ ❞❡r ❯♥t❡r❞❡❝❦✉♥❣ ❞❡r ▲❛st ❡✐♥❤❡r✳ ❉✐❡ ❊r❢♦r❞❡r♥✐ss❡ ❞❡r ❱❡rs♦r❣✉♥❣ss✐❝❤❡r❤❡✐t tr❡✐❜❡♥ ❞❛♠✐t
❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ③✉sät③❧✐❝❤ ✐♥ ❞✐❡ ❍ö❤❡✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ❡✐❣♥❡t s✐❝❤ ♥✉r ❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❛✉sst✐❡❣ ✐♥ ●❡✲
s❛♠t❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❛❧s ▼❛ÿ♥❛❤♠❡ ③✉r ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡r ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✐♥ ❞❛s
❙②st❡♠✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ ✈❡rs❝❤❧❡❝❤t❡rt s♦❣❛r ❞✐❡ ❙t✐❧❧❧❡❣✉♥❣ ❞❡r ♦st❞❡✉ts❝❤❡♥ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❦r❛❢t✇❡r✲
❦❡ ❞✐❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥✳ ❉✐❡ ◆❛❝❤❢r❛❣❡ ❦❛♥♥ ♥✉r t❡✐❧✇❡✐s❡ ✈♦♥ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥
❑r❛❢t✇❡r❦❡♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❣❡❞❡❝❦t ✇❡r❞❡♥✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❊①♣♦rtü❜❡rs❝❤✉ss♠❡♥❣❡♥ ③✉rü❝❦❣❡❤❡♥ ✉♥❞
t❡✐❧✇❡✐s❡ ▲❛st✇ür❢❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣ s✐♥❞✳ ❉❛❞✉r❝❤ ♣r♦❞✉③✐❡r❡♥ ❞✐❡ ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ✐♥ ❞❡♥ ◆❛❝❤❜❛rst❛❛t❡♥ ♠❡❤r
❙tr♦♠ ✉♥❞ st♦ÿ❡♥ s♦♠✐t ♠❡❤r ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s❡ ❛✉s✳ ❉❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❞✐❡ ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s✲
❡♠✐ss✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❛s ❆✉s❧❛♥❞ ✈❡r❧❛❣❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❡✉ts❝❤❡♥ ❊♠✐ss✐♦♥s③✐❡❧❡ ✉✳ ❛✳ ❜❡ss❡r ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥
❦ö♥♥t❡♥✱ s✐❝❤ ❛❜❡r ❡✉r♦♣ä✐s❝❤ ❜❡tr❛❝❤t❡t ♥✉r ❡✐♥ ❦❧❡✐♥❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❡r❣✐❜t✳ ❉✐❡ ❑♦st❡♥ ❞❡s ❙②st❡♠s
❡r❤ö❤❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❆✉sst✐❡❣ss③❡♥❛r✐❡♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❘❡❢❡r❡♥③❢❛❧❧✱ ✇❛s ❞✉r❝❤ ❤ö❤❡r❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥
✉♥❞ ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ t❡✉r❡r ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ◆❛❝❤❜❛r❧ä♥❞❡r♥ ✈❡r✉rs❛❝❤t ✇✐r❞✳ ❉❡r
❆✉sst✐❡❣ ✐♥ ❖st❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ♦❞❡r ❞❡r ●❡s❛♠t❛✉sst✐❡❣ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ s✐♥❞ ❞✐❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♠
●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ ❞✐❡ ❙②st❡♠❦♦st❡♥ ❢ür ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✭♦❤♥❡ ❆✉s❧❛♥❞✮ ❜✐s −1% ❡t✇❛s s❡♥❦❡♥ ❦ö♥♥t❡♥✳
❉❡r ❆✉sst✐❡❣ ✐♥ ●❡s❛♠t❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✐st ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt ♠✐t ❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ❊♠✐ss✐♦♥sr❡❞✉❦t✐♦♥❡♥ ✉♠ ❞❡♥
❇❡tr❛❣ ❞❡r ❩✐❡❧✈♦r❣❛❜❡♥ ✭−55% ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❘❡❢❡r❡♥③❢❛❧❧ ✶✾✾✵✮✳ ❉❛❢ür s✐♥❞ ❛❜❡r s✐❣♥✐✜❦❛♥t ♠❡❤r
▲❡✐t✉♥❣❡♥ ③✉ ❡rr✐❝❤t❡♥✱ ✇❛s ❛✉❝❤ ♠✐t ❡✐♥❡r stär❦❡r❡♥ ❆❦③❡♣t❛♥③ ❢ür ◆❡t③❛✉s❜❛✉♣r♦❥❡❦t❡ ✐♥ ❞❡r ●❡s❡❧❧✲
s❝❤❛❢t ❡✐♥❤❡r❣❡❤❡♥ ♠üsst❡✳ ❯♥t❡r ❇❡❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡♥ ◆❛❝❤❜❛r❧ä♥❞❡r ❡r❤ö❤❡♥ s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡
❙②st❡♠❦♦st❡♥ ❢ür ❛❧❧❡✳ ❉✐❡ ❣❡r✐♥❣st❡♥ ❙②st❡♠❦♦st❡♥③✉✇ä❝❤s❡♥ ✭♥✉r 2,6%✮ ③❡✐❣❡♥ s✐❝❤ ❜❡✐ ✈♦r③❡✐t✐❣❡r
❙t✐❧❧❧❡❣✉♥❣ ❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❦r❛❢t✇❡r❦❡ ✐♥ ❲❡st❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞✳ ●❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ st❛❜✐❧✐s✐❡rt s✐❝❤ ❞❡r ●r❛❞ ❞❡r
❊❊✲■♥t❡❣r❛t✐♦♥ s♦✇✐❡ s✐♥❦❡♥ ♠♦❞❡r❛t ❞✐❡ ◆❡tt♦✲❊①♣♦rt❡♥✳ ❊✐♥❡ ❙♦♥❞❡rst❡❧❧✉♥❣ ♥✐♠♠t ❞❛s ❙③❡♥❛r✐♦
③✉♠ ❊rs❛t③ ❞❡r ❆♥❧❛❣❡♥ ❞✉r❝❤ ♥❡✉❡ ●❛s❦r❛❢t✇❡r❦❡ ✭✒❇❑ ●❛s✏✮ ❡✐♥✱ ❞❛ s✐❝❤ ❞❡r ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ❡r❤ö❤t✳
●❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❢❛❧❧❡♥ ❞✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥sr❡❞✉❦t✐♦♥❡♥ ❣❡r✐♥❣❡r ❛✉s ❛❧s ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❆✉sst✐❡❣ss③❡♥❛r✐❡♥✳ ❏❡✲
❞♦❝❤ ✐st ❞✐❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣ss✐❝❤❡r❤❡✐t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ♥❡✉❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t✱ ✇❛s ❛❜❡r ✐♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤
❤ö❤❡r❡♥ ❙②st❡♠❦♦st❡♥ r❡s✉❧t✐❡rt✳
❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞ ❧ässt s✐❝❤ ❢❡st❤❛❧t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ◆❡t③❛✉s❜❛✉r❡❞✉❦t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❛✉sst✐❡❣
s✐❝❤ ❦♦♥trär ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❤❛❧t❡♥✱ s♦❞❛ss ❞✐❡s❡ ❡♥❡r❣✐❡♣♦❧✐t✐s❝❤❡♥ ❇❡❧❛♥❣❡ ❛❜❣❡✇♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠üs✲
s❡♥✳ ❏❡❞♦❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ❢ür ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❞✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥s③✐❡❧❡ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡♥♥ ✐♥ ●❡s❛♠t❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞
❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❦r❛❢t✇❡r❦❡ ❛❜❣❡s❝❤❛❧t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❢ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❙❡✐t❡ ✇är❡♥ ❛❜❡r ❤ö❤❡r❡ ❙②st❡♠❦♦st❡♥
✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❢ür ❞❡♥ ❊rs❛t③ ❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡✲ ❞✉r❝❤ ●❛s❦r❛❢t✇❡r❦❡ ✉♥❞ ♠❡❤r ◆❡t③❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳ ❲✐❡
❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ③❡✐❣❡♥✱ ❞r♦❤t ③✉❞❡♠ ❡✐♥❡ ●❡❢ä❤r❞✉♥❣ ❞❡r ❱❡rs♦r❣✉♥❣ss✐❝❤❡r❤❡✐t ❜❡✐ ❞❡r ❙t✐❧❧❧❡❣✉♥❣
❛❧❧❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡✲❑r❛❢t✇❡r❦❡✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s s♦❧❧t❡♥ ❞✐❡s❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ❯♠❢r❛❣❡♥ ✐♥ ✭❱♦♥
❙❡❧❛s✐♥s❦② ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼✮ ❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❢ür ❡✐♥❡ ♥❛❝❤❤❛❧t✐❣❡ ✉♥❞ s✐❝❤❡r❡ ❊♥❡r❣✐❡✈❡rs♦r❣✉♥❣ ✐♥
❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ s♣r❡❝❤❡♥✳ ❋ür ❡✐♥ ◆❡t③ ♠✐t ♠✐♥✐♠❛❧❡♠ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ③✉ ♠✐♥✐♠❛❧❡♥ ❙②st❡♠❦♦st❡♥ ❜❡❞❛r❢
❡s ❛♥❞❡r❡r ❑♦♥③❡♣t❡ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ❞❡♥ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❛✉sst✐❡❣ ❜✐s ③✉♠ ❏❛❤r ✷✵✸✵✳ ❉❡r r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ❡r❤ö❤t❡
❯♠❢❛♥❣ ❛♥ ♥❡✉❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❧❡✐st✉♥❣❡♥ s♦❧❧t❡ ❞❛❤❡r ❜❡✐ ❞❡r ❉✐s❦✉ss✐♦♥ ③✉♠ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❛✉sst✐❡❣
♠✐t ❜❡❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳
✼✳✻ Ü❜❡r❣r❡✐❢❡♥❞❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❡✐♥✢✉ssstär❦st❡♥ ●❡st❛❧t✉♥❣s♦♣t✐♦♥❡♥ ✶✽✶
✼✳✻ Ü❜❡r❣r❡✐❢❡♥❞❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❡✐♥✢✉ssstär❦st❡♥ ●❡st❛❧t✉♥❣s♦♣t✐♦♥❡♥
❉✐❡ ❜✐s❤❡r✐❣❡♥ ❆♥❛❧②s❡♥ ❛❞r❡ss✐❡rt❡♥ ❞✐❡ ●❡st❛❧t✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ❙③❡♥❛r✐❡♥❣r✉♣♣❡
✇✐❡ ❜s♣✇✳ ❞✐❡ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❉❊❙✳ ❏❡ ●r✉♣♣❡ ✇✉r❞❡ ❞❛s ❙③❡♥❛r✐♦ ♠✐t ❥❡✇❡✐❧s ❣❡r✐♥❣st❡♥ ❙②st❡♠❦♦st❡♥✱
◆❡t③❛✉s❜❛✉✱ ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❊♠✐ss✐♦♥❡♥ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✳ ❉❛r❛✉s ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ♥✉♥ ❞✐❡ ü❜❡r❣r❡✐❢❡♥❞❡
❋r❛❣❡ ♥❛❝❤ ❞❡r ❑♦♠❜✐♥✐❡r❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ●❡st❛❧t✉♥❣s♦♣t✐♦♥❡♥✱ ✉♠ ✇❡✐t❡r❡ ❙②♥❡r❣✐❡♥ ③✉ ❤❡❜❡♥✳
❉❡♥♥ ❞✐❡s❡ ❦ö♥♥t❡♥ ❞❡♥ ❲❡rt ❞❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❩✐❡❧❣röÿ❡ ✇❡✐t❡r s❡♥❦❡♥ ❜③✇✳ ❡r❤ö❤❡♥ ✉♥❞ ✇❡✐t❡r❡
●❡st❛❧t✉♥❣s♦♣t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡♣♦❧✐t✐❦ ❡rö✛♥❡♥✳ ❉✐❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❩✐❡❧❣röÿ❡♥ ✉♠❢❛ss❡♥ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡
❙❡♥❦✉♥❣ ❞❡r ❙②st❡♠❦♦st❡♥✱ ❙❡♥❦✉♥❣ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉❜❡❞❛r❢❡s✱ ✈❡r❜❡ss❡rt❡ ❊❊✲■♥t❡❣r❛t✐♦♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡
▼✐♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s❡♠✐ss✐♦♥❡♥✳
✼✳✻✳✶ ▼✐♥✐♠❛❧❡ ❙②st❡♠❦♦st❡♥ ❞✉r❝❤ ♠❡❤r ✢❡①✐❜❧❡ ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣✱ ✇❡♥✐❣❡r
❇r❛✉♥❦♦❤❧❡ ✉♥❞ ♠❡❤r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❜❡✐ ❣❡♠✐♥❞❡rt❡r ▲❛st
❩✉s❛♠♠❡♥st❡❧❧✉♥❣✿ ❆✉s ❜✐s❤❡r✐❣❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❢ü❤r❡♥ ❡✐♥❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r ❖♥s❤♦r❡✲
❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✉♠ 10% ✭✒❖♥ ✶✵✪✏✮✱ ❡✐♥ ❛✉❢ ❖st❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❜❡s❝❤rä♥❦t❡r ❆✉sst✐❡❣ ❛✉s ❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡✲
❱❡rstr♦♠✉♥❣ ✭✒❇❑✵ ❖st✏✮ s♦✇✐❡ ❞❡r ❡♥❡r❣✐❡✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❩✐❡❧♣❢❛❞ ✭✒❊✲❩✐❡❧✏✮ ❥❡✇❡✐❧s ✐♥ ✐❤r❡r ❙③❡♥❛✲
r✐❡♥❣r✉♣♣❡ ③✉ ❞❡♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡♥ ❙②st❡♠❦♦st❡♥✳ ❉✐❡ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r❡✐♥❤❡✐t❡♥ ❢ü❤rt
❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❤♦❤❡♥ ■♥✈❡st✐t✐♦♥s❜❡trä❣❡ ❞❡r ❇❛tt❡r✐❡♥ ③✉ st❡ts ❤ö❤❡r❡♥ ❙②st❡♠❦♦st❡♥ ✉♥❞ ✇✐r❞ ❤✐❡r ❞❛✲
❤❡r ♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ❉✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❞✐❡s❡r ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❩✐❡❧❞✐♠❡♥s✐♦♥❡♥ ✇❡r❞❡♥
❚❛❜❡❧❧❡ ✼✳✼✿ ❩✉s❛♠♠❡♥st❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❙③❡♥❛r✐❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡♥ ❙②st❡♠❦♦st❡♥ ❢ür ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞
❙③❡♥❛r✐♦ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣
✒❖♥ ✶✵✪✏ ◆✉r ❞✐❡ ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❛s ❙②s✲
t❡♠ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❇✐s ③✉ ❡✐♥❡♠ ◆✐✈❡❛✉ ✈♦♥ 10% ❞❡r ❏❛❤r❡s❛r❜❡✐t ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆❜r❡❣❡✲
❧✉♥❣ ♥✐❝❤t ❦♦♠♣❡♥s✐❡rt✳ ❆❧❧❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ ❣❡♥✐❡ÿ❡♥ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥s♣❡✐s❡✈♦rr❛♥❣✳
✒❇❑✵ ❖st✏ ❉❡r ❆✉sst✐❡❣ ❛✉s ❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡ ✇✐r❞ ♥✉r ❛♥ ❞❡♥ ♦st❞❡✉ts❝❤❡♥ ❙t❛♥❞♦rt❡♥ ✈♦❧❧③♦✲
❣❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ✐♥ ❲❡st❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❛♠ ◆❡t③ ❜❧❡✐❜❡♥ ✉♥❞ ✇❡✐t❡r ❙tr♦♠
♣r♦❞✉③✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❦❛♣❛③✐tät ❣❡❤t ✈♦♥ 15,2GW ❛✉❢ 6,2GW ③✉rü❝❦✳
✒❊✲❩✐❡❧✏ ❉✐❡ ❊❊✲❑❛♣❛③✐tät❡♥ ✇❡r❞❡♥ stär❦❡r ❛✉s❣❡❜❛✉t✳ ❋ür ❖♥s❤♦r❡✲ ✉♥❞ ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞ ❜③✇✳
P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ✇✐r❞ ❡✐♥ P❧✉s ✉♠ ❥❡✇❡✐❧s 2GW s♦✇✐❡ ❢ür ❇✐♦♠❛ss❡ 3GW ❡r✇❛rt❡t✳ ❉✐❡
❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ stär❦❡r ③✉rü❝❦✲
❣❡❜❛✉t✳ ❉❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ◆❡tt♦✲❏❛❤r❡s✈❡r❜r❛✉❝❤ ❦❛♥♥ ✈♦♥ 510,0TWh ❛✉❢ 462,6TWh
❣❡s❡♥❦t ✇❡r❞❡♥✳
✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒▼✐♥✲❑♦st❡♥✏ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳
❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉❜❡❞❛r❢✿ ❉✐❡s❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ r❡s✉❧t✐❡rt ✐♥ ❣❡♠✐♥✲
❞❡rt❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉❧ä♥❣❡♥✳ ▼✐t ❡✐♥❡♠ ❘ü❝❦❣❛♥❣ ✈♦♥ −8% ❧✐❡❣t ❞✐❡s❡r ❲❡rt ♥❛❤❡ ❞❡♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❇❑✵
❖st✏ ♠✐t −9%✳ ❉❛♠✐t ✇✐r❞ ❞❡r stär❦❡r❡ ❩✉❜❛✉ ❛♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät❡♥ ❜❡❞✐♥❣t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❘❡❞✉❦✲
t✐♦♥ ❞❡r ▲❛st ✉♥❞ ❞❡♥ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ❊❊✲❑❛♣❛③✐tät❡♥ ✭✒❊✲❩✐❡❧✏✮ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❛✉❢❣❡❤♦❜❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❲✐r❦✉♥❣
❞❡s ♦st❞❡✉ts❝❤❡♥ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❛✉sst✐❡❣ ♥✉r ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣ ❣❡♠✐♥❞❡rt✳ ❇❡s♦♥❞❡rs ❛✉✛ä❧❧✐❣ ✐st✱ ❞❛ss ❡✐♥❡rs❡✐ts
✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒▼✐♥✲❑♦st❡♥✏ ③✉sät③❧✐❝❤ ❞❡r ❍●Ü✲❑♦rr✐❞♦r ✈♦♥ ❖st❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ♥❛❝❤ ❇❛②❡r♥ ❡♥t❢ä❧❧t✱ ❞❛
❞✐❡ ♦st❞❡✉ts❝❤❡♥ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❦r❛❢t✇❡r❦❡ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ✐♥ ❇❡tr✐❡❜ s✐♥❞✱ ✉♥❞ ♥✉r ❞✐❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❞❡♥
❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞♣❛r❦s ♥❛❝❤ ❙ü❞❡♥ ❡rr✐❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❢ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❙❡✐t❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❑♦rr✐❞♦r❡ ♠✐t
✶✽✷ ✼ ❊❘●❊❇◆■❙❙❊ ❉❊❘ ▼❖❉❊▲▲●❊❙❚Ü❚❩❚❊◆ ❆◆❆▲❨❙❊
❣röÿ❡r❡♥ ❚r❛♥s♣♦rt❦❛♣❛③✐tät❡♥ ✈❡rs❡❤❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠✐t 14GW ❢❛st ❞♦♣♣❡❧t s♦ ❤♦❝❤ s✐♥❞ ✇✐❡ ✐♥ ✒❘❊❋✏✳
❉❡r ❚r❛♥s♣♦rt ❞❡r ♥✉♥ ♠❡❤r ✇✐♥❞❜❛s✐❡rt❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ✇✐r❞ ü❜❡r ❞✐❡ ❍●Ü✲▲❡✐t✉♥❣❡♥ ✉♠❣❡s❡t③t✳ ■♥s❣❡✲
s❛♠t ❦❛♥♥ ❛❧s♦ ❡✐♥❡ ❦♦st❡♥♠✐♥✐♠❛❧❡ ●❡st❛❧t✉♥❣ ❞❡s ❊♥❡r❣✐❡s②st❡♠s ❛✉❝❤ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❇❡❞❛r❢













Spannungserhöhung neue Leitungen HGÜ-Leitungen
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✺✶✿ ▲ä♥❣❡♥ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✸✵ ❢ür ❞✐❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❣❡r✐♥❣st❡♥ ❙②st❡♠✲
❦♦st❡♥ ❥❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥❣r✉♣♣❡ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❙②♥❡r❣✐❡♥
■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥✿ ■♥ ❛❧❧❡♥ ❆✉s❣❛♥❣ss③❡♥❛r✐❡♥ ❡r❤ö❤❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ▼❡♥❣❡♥
❞❡r ❛❜❣❡r❡❣❡❧t❡♥ ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ s♦❧❝❤❡ ❱❡r❦❡tt✉♥❣ ❛✉❢ ❡✐♥ ♠✐tt❧❡r❡s ◆✐✈❡❛✉
✈♦♥ 3,9TWh ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳✶✽✵ ❊s ✈❡r❜❡ss❡rt s✐❝❤ ❞✐❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ✉♥❞ ❞✐❡
❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✺✷✮✱ ✇❡❧❝❤❡s ③✉ ▲❛st❡♥ ❞❡r ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❣❡❤t✳ ❉✐❡s❡ ❦❛♥♥
❞✉r❝❤ ❞✐❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❜✐s 10% ❞❡s ✈❡r❢ü❣❜❛r❡♥ ❉❛r❣❡❜♦t❡s ♦❤♥❡ ❑♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❛♥ ❞✐❡
❊r③❡✉❣❡r ❛❜❣❡r❡❣❡❧t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❛s ❢❛st ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ r❡❛❧✐s✐❡rt ✇✐r❞✳ ❲✐❡ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ❆✉s❣❛♥❣ss③❡♥❛r✐❡♥
③❡✐❣t s✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ✈❡r❜❡ss❡rt❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ✉♥❞ ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ③✉ ▲❛st❡♥ ❞❡r
❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❣❡❤t✳ ❉✐❡ ❡r❤ö❤t❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät ❞✐❡s❡r ❜❡✐❞❡♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ ❦❛♥♥ ❞❡♥♥♦❝❤
stär❦❡r ✐♥ ❞❛s ❙②st❡♠ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇❛s ✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❊✲❩✐❡❧✏ s♦ ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤ ✇❛r✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠
❙③❡♥❛r✐♦ ❦♦♥♥t❡♥ ❞✐❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ 2GW ❛♥ ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✉♥❞ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ♥✐❝❤t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣
❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✉r❝❤ stär❦❡r❡ ✢❡①✐❜❧❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❛✉s ❞❡r ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡s
P♦t❡♥t✐❛❧ ③✉ ●✉♥st❡♥ ❞❡r ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❜③✇✳ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ❣❡♥✉t③t✱ s♦❞❛ss ❞✐❡s❡ ♣r✐♠är ✐♥ ❞❛s
❙②st❡♠ ✐♥t❡❣r✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❞✐❡s❡ ■♥t❡♥t✐♦♥ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❍●Ü✲❑♦rr✐❞♦r❡ stär❦❡r ❛✉s❣❡❜❛✉t ❛❧s
✐♥ ❞❡♥ ❚❡✐❧s③❡♥❛r✐❡♥✳
❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s✲❊♠✐ss✐♦♥❡♥✿ ❉❛s ❙③❡♥❛r✐♦ ✒▼✐♥✲❑♦st❡♥✏ ❧ässt ❞❡♥ ❚r❡✐❜✲
❤❛✉s❣❛s✲❆✉st❛✉s❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✉♥t❡r ❞❛s ◆✐✈❡❛✉ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ s✐♥❦❡♥✳ ❙t❛tt ❡✐♥❡r ♠✐♥✐♠❛❧❡♥
❡♠✐tt✐❡rt❡♥ ▼❡♥❣❡ ❛♥ 131Mio. tCO2 ✇✐❡ ✐♥ ✒❇❑✵ ❖st✏✱ ❦ö♥♥❡♥ ♥✉♥ ✇❡✐t❡r❡ 97Mio. tCO2 ❣❡♠✐♥❞❡rt
✇❡r❞❡♥✱ ✇❛s ❡✐♥❡♠ ❘ü❝❦❣❛♥❣ ✉♠ 43,7% ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦ ✭✒❘❊❋✏✮ ❡♥ts♣rä❝❤❡✳ ❇❡③♦✲
❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❑❧✐♠❛s❝❤✉t③❛♥str❡♥❣✉♥❣❡♥ ✇är❡ ❞✐❡s ❡✐♥❡ ▼✐♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❊♠✐ss✐♦♥❡♥ ✈♦♥ 57% ❜❡③ü❣❧✐❝❤
❞❡s ❏❛❤r❡s ✶✾✾✵✳ ❉✐❡ ❙t❡✐❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❊♠✐ss✐♦♥❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡♥ ◆❛❝❤❜❛r♥ ✈♦♥ 5Mio. tCO2 ✐st
③✇❛r ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❥❡❞♦❝❤ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣❜❛r ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❘ü❝❦❣ä♥❣❡♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✐♥ ❍ö❤❡ ✈♦♥
75Mio. tCO2 ❣❡❣❡♥ü❜❡r ✒❘❊❋✏✳ ❱❡r✉rs❛❝❤t ✇✐r❞ ❞✐❡s❡s ❊r❣❡❜♥✐s ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r
❊❊✲❊r③❡✉❣✉♥❣ ✭✰37,8TWh✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❘ü❝❦❣❛♥❣ ❛♥ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✈♦♥ 72,3TWh✳
✶✽✵❉✐❡ ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ❞❡r ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ r❡✐❝❤t ✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❖♥ ✶✵✪✏ ✐❤r ▼❛①✐♠✉♠ ✈♦♥ 4,8TWh ✉♥❞ 3,1TWh ❛❧s
▼✐♥✐♠✉♠ ✐♥ ✒❇❑✵ ❖st✏✱ ✇❛s ❥❡❞♦❝❤ 0,6TWh ü❜❡r ❞❡♠ ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦ ❧✐❡❣t✳















Onshore Wind ohne Kompensation
Onshore Wind mit Kompensation
Offshore Wind ohne Kompensation
Offshore Wind mit Kompensation
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✺✷✿ ▼❡♥❣❡ ❞❡r ❥ä❤r❧✐❝❤❡♥ ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ♠✐t ✉♥❞ ♦❤♥❡ ❑♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❢ür ✈❡r♠✐❡❞❡✲
♥❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✸✵ ❢ür ❞✐❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❣❡r✐♥❣st❡♥ ❙②st❡♠❦♦st❡♥ ❥❡
❙③❡♥❛r✐❡♥❣r✉♣♣❡ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❙②♥❡r❣✐❡♥
❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙②st❡♠❦♦st❡♥✿ ❊✐♥ ❣ü♥st✐❣❡r ❙②♥❡r❣✐❡❡✛❡❦t ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❡♥❡r❣✐❡♣♦❧✐t✐✲
s❝❤❡♥ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙②st❡♠❦♦st❡♥ ❦❛♥♥ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❛s ❞❛s ❉✐❛❣r❛♠♠ ✼✳✺✸ ✈❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤t✳
❉✐❡ ❦♦rr✐❣✐❡rt❡♥ ❙②st❡♠❦♦st❡♥ ❢ür ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✐s♦❧✐❡rt ❣❡❤❡♥ ✉♠ ✇❡✐t❡r❡ 1,8Mrd.EUR ♣r♦ ❏❛❤r ❛✉❢
❡✐♥ ❲❡rt ✈♦♥ 12,3Mrd.EUR ③✉rü❝❦✳ ❉❡r ❆✉s❣❛♥❣s♣✉♥❦t ✐st ❤✐❡r❜❡✐ ❞❛s ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❊✲❩✐❡❧✏ ♠✐t ❞❡♥






















❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✺✸✿ ●❡❣❡♥ü❜❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❦♦rr✐❣✐❡rt❡♥ ●❡s❛♠ts②st❡♠❦♦st❡♥ ❡①❦❧✉s✐✈❡ ❆✉s❧❛♥❞ ✐♠ ❏❛❤r
✷✵✸✵ ❢ür ❞✐❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❣❡r✐♥❣st❡♥ ❙②st❡♠❦♦st❡♥ ❥❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥❣r✉♣♣❡ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❙②♥❡r❣✐❡♥
❉❛❞✉r❝❤ ✇✐r❞ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ✢❡①✐❜❧❡r❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❞❡r ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡✱ ❡✐♥ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡✲
❛✉sst✐❡❣ ✐♥ ❖st❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ▲❛st ❜❡✐ stär❦❡r❡♠ ❆✉s❜❛✉ ❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥
❊♥❡r❣✐❡♥ ③✉ ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❙②st❡♠❦♦st❡♥s❡♥❦✉♥❣s❡✛❡❦t❡♥ ❢ü❤r❡♥✳✶✽✶ ❉✐❡s❡ ❧✐❡❣❡♥ ❜❡✐ ✲5,2 Mrd.EURa ✭✲
30%✮ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦ ✒❘❊❋✏✳ ❉✐❡s❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ✉♥t❡rs❝❤r❡✐t❡t ❞❛♠✐t ❞❛s ▼❛ÿ ❞❡r
❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❦✉♠✉❧✐❡rt ♥✉r ✲3,7 Mrd.EURa ❜❡tr❛❣❡♥✳ ❉✐❡s ❜❡t♦♥t ❞✐❡ ✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡
❱♦rt❡✐❧❤❛❢t✐❣❦❡✐t ❞✐❡s❡r ❣❡❦♦♣♣❡❧t❡♥ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥✳
✶✽✶❊s s❡✐ ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥❣❡✇✐❡s❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❙❡♥❦✉♥❣ ❞❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ▲❛st ♠✐t ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤❡♥ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ◆❛❝❤✲
❢r❛❣❡s❡✐t❡ ❡✐♥❤❡r❣❡❤❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❇❡trä❣❡ s✐♥❞ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆♥❛❧②s❡ ♥✐❝❤t ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇✉r❞❡♥ ✉♥❞ ♠üsst❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r
❣❡tr♦✛❡♥❡♥ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ③✉r ▲❛str❡❞✉❦t✐♦♥ ❛❧s ❑❛♣✐t❛❧❞✐❡♥st ❞❡♥ ❙②st❡♠❦♦st❡♥ ♥❛❝❤trä❣❧✐❝❤ ③✉❣❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳
✶✽✹ ✼ ❊❘●❊❇◆■❙❙❊ ❉❊❘ ▼❖❉❊▲▲●❊❙❚Ü❚❩❚❊◆ ❆◆❆▲❨❙❊
❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣✿ ❆✉s ✈♦❧❦s✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ❙✐❝❤t ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ❞❡r ♣❛rt✐❡❧❧❡♥ ▼❛r❦t✐♥✲
t❡❣r❛t✐♦♥ ❢ür ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡✱ ❡✐♥❡ ❇❡❡♥❞✐❣✉♥❣ ❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡✈❡rstr♦♠✉♥❣ ✐♥ ❖st❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞
s♦✇✐❡ ❡✐♥ stär❦❡r❡r ❆✉s❜❛✉ ❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❡r ▲❛str❡❞✉❦t✐♦♥ ❞✐❡ ❑♦st❡♥
✐♠ ❏❛❤r ✷✵✸✵ ✇❡✐t❡r s❡♥❦❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❦ö♥♥❡♥ ♥❡❜❡♥ ❡✐♥❡♠ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❯♠❢❛♥❣ ❛♥ ③✉❣❡❜❛✉t❡♥ ❚r❛♥s✲
♣♦rt❧❡✐t✉♥❣❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✉♥❞ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ tr♦t③ ③✉sät③❧✐❝❤❡r
❊❊✲❑❛♣❛③✐tät❡♥ ✈♦r❛♥❣❡tr✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ❣❡❤t ❥❡❞♦❝❤ ③✉ ▲❛st❡♥ ❞❡r ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡✱ ❞✐❡
♠❡♥❣❡♥♠äÿ✐❣ stär❦❡r ❛❜❣❡r❡❣❡❧t ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳
✼✳✻✳✷ ▼✐♥✐♠❛❧❡r ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ❞✉r❝❤ ✢❡①✐❜❧❡ ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣✱ ❞❡③❡♥tr❛❧❡ ❙♣❡✐❝❤❡r✱ ✇❡♥✐✲
❣❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡ ✉♥❞ ❣❡♠✐♥❞❡rt❡ ▲❛st
❩✉s❛♠♠❡♥st❡❧❧✉♥❣✿ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❩✐❡❧s❡t③✉♥❣ ❞❡s ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ ❊♥❡r❣✐❡s②st❡♠s ✐st ❡✐♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡r
❩✉❜❛✉ ✇❡✐t❡r❡r Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❧❡✐t✉♥❣❡♥✱ ❞❡r ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞❡♥ ❲✐❞❡rstä♥❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t ❡♥t❣❡❣❡♥✲
✇✐r❦❡♥ ❦ö♥♥t❡♥✳
❚❛❜❡❧❧❡ ✼✳✽✿ ❩✉s❛♠♠❡♥st❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❙③❡♥❛r✐❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❣❡r✐♥❣st❡♥ ❯♠❢❛♥❣ ❛♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉❧ä♥❣❡♥ ❢ür
❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞
❙③❡♥❛r✐♦ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣
✒❊❊ ✶✵✪✏ ❆❧❧❡ ✢✉❦t✉✐❡r❡♥❞❡♥ ❊❊✲❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ▼❛r❦t✐♥✲
t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❛s ❙②st❡♠ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❇✐s ③✉ ❡✐♥❡♠ ◆✐✈❡❛✉ ✈♦♥ 10% ❞❡r
❏❛❤r❡s❛r❜❡✐t ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ♥✐❝❤t ❦♦♠♣❡♥s✐❡rt✳
✒❉❊❙✲❖✛❖♥✷✵P❱✸✺✏ ❋ür ❞✐❡ ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✇❡r❞❡♥ ❛♥ ❞❡r❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣sst❛♥❞♦rt❡♥ ❜③✇✳
❢ür ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❛♥ ❞❡r❡♥ Ü❜❡r❣❛❜❡♣✉♥❦t❡♥ ✐♠ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③
❞❡③❡♥tr❛❧❡ ❇❛tt❡r✐❡s♣❡✐❝❤❡r❛♥❧❛❣❡♥ ❡rr✐❝❤t❡t✳ ■❤r❡ ❊✐♥s♣❡✐s❡❧❡✐st✉♥❣ ❜❡trä❣t
20% ❞❡r ❥❡✇❡✐❧s ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡♥ ❑❛♣❛③✐tät✳ ❋ür P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ❜❡trä❣t ❞✐❡s❡r
❲❡rt 35%✳
✒❇❑✵ ❖st✏ ❉❡r ❆✉sst✐❡❣ ❛✉s ❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡ ✇✐r❞ ♥✉♥ ❛♥ ❞❡♥ ♦st❞❡✉ts❝❤❡♥ ❙t❛♥❞♦rt❡♥
✈♦❧❧③♦❣❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ✐♥ ❲❡st❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❛♠ ◆❡t③ ❜❧❡✐❜❡♥ ✉♥❞
✇❡✐t❡r ❙tr♦♠ ♣r♦❞✉③✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❦❛♣❛③✐tät ❣❡❤t ✈♦♥ 15,2GW ❛✉❢
6,2GW ③✉rü❝❦✳
✒▲❛str❡❞✏ ❉❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ◆❡tt♦✲❏❛❤r❡s✈❡r❜r❛✉❝❤ ❦❛♥♥ ✈♦♥ 510,0TWh ❛✉❢ 462,6TWh
❣❡s❡♥❦t ✇❡r❞❡♥✳
❉❛❤❡r ✇❡r❞❡♥ ♥✉♥ ❥❡♥❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ❣❡❦♦♣♣❡❧t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❥❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥❣r✉♣♣❡ ❞✐❡ ❣❡r✐♥❣st❡♥
◆❡t③❛✉s❜❛✉❧ä♥❣❡♥ ❡r❣❡❜❡♥ ❤❛❜❡♥✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✼✳✽ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✳ ❉❡♠ ❊♥❡r❣✐❡s②st❡♠
✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r♥ ❡✐♥ ❡r❤❡❜❧✐❝❤❡s ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts✲
♣♦t❡♥t✐❛❧ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss ❥❡✇❡✐❧s ❢ür s✐❝❤ ❞❡♥ ♥❡t③❛✉s❜❛✉♠✐♥✐♠✐❡r❡♥❞ ✇✐r❦t✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡
▲❛str❡❞✉❦t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❲❡❣❢❛❧❧ ❞❡r ♦st❞❡✉ts❝❤❡♥ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡ ✇❡r❞❡♥ s♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ◆❛❝❤❢r❛❣❡ ❛❧s ❛✉❝❤
❞❛s ❆♥❣❡❜♦t ❛♥ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡♥ ✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❑♦st❡♥ ❣❡♠✐♥❞❡rt✳
❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉❜❡❞❛r❢✿ ❊♥t❣❡❣❡♥ ❞❡r ❱❡r♠✉t✉♥❣ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤
❞✐❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ❞❡r ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✼✳✽ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❦❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ▼✐♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉✲
❜❡❞❛r❢❡s ü❜❡r ❞❡♥ ❯♠❢❛♥❣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ▼✐t ❡✐♥❡♠ ❘ü❝❦❣❛♥❣ ✈♦♥ 14%
✭1619 km✮ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ✒❘❊❋✏ ✐st ❞❡r ♦♣t✐♠❛❧❡ ◆❡t③❛✉s❜❛✉❜❡❞❛r❢ ♥✐❝❤t ✉♥t❡r ❞❛s ◆✐✈❡❛✉ ❞❡s ❙③❡♥❛r✐♦s
✼✳✻ Ü❜❡r❣r❡✐❢❡♥❞❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❡✐♥✢✉ssstär❦st❡♥ ●❡st❛❧t✉♥❣s♦♣t✐♦♥❡♥ ✶✽✺
✒▲❛str❡❞✏ ✭✲15% ❜③✇✳ ✲1723 km ❣❡❣❡♥ü❜❡r ✒❘❊❋✏✮ ❣❡❢❛❧❧❡♥✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✺✹ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤ ✐st✳ ❙♦♠✐t













Spannungserhöhung neue Leitungen HGÜ-Leitungen
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✺✹✿ ▲ä♥❣❡♥ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✸✵ ❢ür ❞✐❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❣❡r✐♥❣st❡♥ ❯♠❢❛♥❣
❛♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉❧ä♥❣❡♥ ❥❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥❣r✉♣♣❡ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❙②♥❡r❣✐❡♥
■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥✿ ❉❛s ❣❡st❡✐❣❡rt❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛✉s ♣❛rt✐❡❧❧❡r
▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r♥ ❢ü❤rt ③✉ ♠♦❞❡r❛t ❣❡st✐❡❣❡♥❡♥ ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣s♠❡♥❣❡♥ ✈♦♥
✰256GWh ❜③✇✳ ✰10% ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ✒❘❊❋✏ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✺✺✮✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❞❡♥ ❊✐♥③❡❧❜❡tr❛❝❤t✉♥✲
❣❡♥ ❞❡r ❡♥❡r❣✐❡♣♦❧✐t✐s❝❤❡♥ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ st❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ▼❡♥❣❡♥ ❛❜❣❡r❡❣❡❧t❡r ❊♥❡r❣✐❡ ❛✉s P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦
✉♠ 71GWh ✉♥❞ ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞ s♦❣❛r ✉♠ 373GWh ❣❡❣❡♥ü❜❡r ✒❘❊❋✏✱ ✇ä❤r❡♥❞ s✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❖♥s❤♦r❡✲

















Onshore Wind ohne Kompensation
Onshore Wind mit Kompensation
Offshore Wind ohne Kompensation
Offshore Wind mit Kompensation
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✺✺✿ ▼❡♥❣❡ ❞❡r ❥ä❤r❧✐❝❤❡♥ ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ♠✐t ✉♥❞ ♦❤♥❡ ❑♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❢ür ✈❡r♠✐❡❞❡♥❡
❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✸✵ ❢ür ❞✐❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❣❡r✐♥❣st❡♥ ❇❡❞❛r❢ ❛♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉
❥❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥❣r✉♣♣❡ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❙②♥❡r❣✐❡♥
❊✐❣❡♥t❧✐❝❤ ✇är❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▲❛str❡❞✉❦t✐♦♥ ❞✐❡ ❘❡s✐❞✉❛❧❧❛st ✐♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❙t✉♥❞❡♥ ♥❡❣❛t✐✈✳ ❉✐❡ Ü❜❡rs❝❤üs✲
s❡ ✇ür❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✇❡♥✐❣❡r ✐♥s ❙②st❡♠ ✐♥t❡❣r✐❡rt ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❛❜❣❡r❡❣❡❧t
✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❱♦rr❛♥❣❡✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❡♥t✜❡❧❡✳ ❉✐❡s❡♠ ❊✛❡❦t ✇✐r❦❡♥ ❞✐❡ r❡❞✉③✐❡rt❡ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❦❛♣❛③✐✲
tät ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r ❡♥t❣❡❣❡♥✳ ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❧♦❦❛❧ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡
③✉❣❡❜❛✉t❡♥ ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ▲❛st③❡♥tr❡♥ tr❛♥s♣♦rt✐❡rt✱ ✇❡❧❝❤❡ ✈♦r❤❡r ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❊♥❡r❣✐❡ ❛✉s ❞❡r
❇r❛✉♥❦♦❤❧❡ ✈❡rs♦r❣t ✇✉r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❦t ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✐❡ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❆✉❢❤❡❜✉♥❣ ❞❡r ❱♦rr❛♥❣❡✐♥s♣❡✐s✉♥❣
✶✽✻ ✼ ❊❘●❊❇◆■❙❙❊ ❉❊❘ ▼❖❉❊▲▲●❊❙❚Ü❚❩❚❊◆ ❆◆❆▲❨❙❊
❛✉s ❞❡r ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ♣♦s✐t✐✈ ❛✉❢ ❞✐❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇❡r❞❡♥
❞✐❡ ◆❡t③❡ ✈❡rstär❦t ❢ür ❞✐❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❛✉s❣❡❜❛✉t✳
❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s✲❊♠✐ss✐♦♥❡♥✿ ❉❡r ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❆✉sst✐❡❣ ❛✉s ❞❡r ♦st❞❡✉ts❝❤❡♥
❇r❛✉♥❦♦❤❧❡✈❡rstr♦♠✉♥❣ ❡r③✐❡❧t❡ ❊♠✐ss✐♦♥rü❝❦❣❛♥❣ ✈♦♥ ✲53% ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ✶✾✾✵ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡♥
❡♥❡r❣✐❡♣♦❧✐t✐s❝❤❡♥ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤ ✈❡rstär❦t✱ s♦❞❛ss ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡r Pr♦③❡♥t♣✉♥❦t ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥
❦❛♥♥✳ ■♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✇ür❞❡♥ ❞❛♠✐t st❛tt 172Mio. tCO2 ♥✉♥ ♥♦❝❤ 120Mio. tCO2 ♣r♦ ❏❛❤r ❡♠✐tt✐❡rt
✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❱❡r❧❛❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❊♠✐ss✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❛s ❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡ ❆✉s❧❛♥❞ ✇ür❞❡ ♠✐t 5Mio. tCO2 ❜❡❣r❡♥③t
❜❧❡✐❜❡♥✳✶✽✷
❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙②st❡♠❦♦st❡♥✿ ❊s ③❡✐❣❡♥ s✐❝❤ ❡❜❡♥s♦ ♦✛❡♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❙②♥❡r❣✐❡❡✛❡❦t❡ ❛✉❢
❞✐❡ ❙②st❡♠❦♦st❡♥✱ ❞❛ ♥✉♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❙②st❡♠ ♠✐t r❡❞✉③✐❡rt❡r ▲❛st ✉♥❞ ♠❡❤r ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät❡♥ ❞✉r❝❤ ❊❊✲
❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡③❡♥tr❛❧❡ ❙♣❡✐❝❤❡r s♦✇✐❡ ❞❡♠ ❲❡❣❢❛❧❧ ❛♥ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❡r③❡✉❣✉♥❣ ✐♥ ❧❛sts❝❤✇❛✲
❝❤❡♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ❖st❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞s ❞❡✉t❧✐❝❤ ✇❡♥✐❣❡r ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤ ✉♥❞ ❞✐❡ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡ ❊❊✲
❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ t❡✉r❡ ❙♣✐t③❡♥❧❛st❦r❛❢t✇❡r❦❡ ❡rs❡t③t✳ ❉✐❡ ✐♠♠❡♥s❡♥ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡③❡♥tr❛❧❡ ❙♣❡✐❝❤❡r✲
❛♥❧❛❣❡♥ ✭22,1Mrd.EUR✮ ❦ö♥♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙②♥❡r❣✐❡❡✛❡❦t❡ s♦✇❡✐t ❦♦♠♣❡♥s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss s♦❣❛r
❡✐♥❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❙②st❡♠❦♦st❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤ ✇är❡✳ ❋ür ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ s✐♥❞ ❞✐❡s ❡✐♥❡ ▼✐♥❞❡r✉♥❣ ✈♦♥ 2,6%
✭0,45 Mrd.EURa ✮ ✉♥❞ ✐♥❦❧✉s✐✈❡ ❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡r ◆❛❝❤❜❛r❧ä♥❞❡r ✲0,8% ✭✲0,36
Mrd.EUR
a ✮✳ ❉✉r❝❤ ❆✉s♥✉t③✉♥❣
❞✐❡s❡r ❙②♥❡r❣✐❡❡✛❡❦t❡ ❦❛♥♥ ❞❡♠ ❋✐♥❛♥③✐❡r✉♥❣s♣r♦❜❧❡♠ ❞❡③❡♥tr❛❧❡r ❇❛tt❡r✐❡s♣❡✐❝❤❡r✱ ✇✐❡ ❡s ✐♥ ❞❡♠
❑❛♣✐t❡❧ ✼✳✸ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✐r❞✱ ❛✉s ✈♦❧❦s✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ❙✐❝❤t ❜❡❣❡❣♥❡t ✇❡r❞❡♥✳
❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣✿ ❉✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❡♥❡r❣✐❡♣♦❧✐t✐s❝❤❡♥ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ✇✐❡ ✢❡①✐❜❧❡r❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❞✉r❝❤
♣❛rt✐❡❧❧❡ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ ❡✐♥ ♦st❞❡✉ts❝❤❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❛✉sst✐❡❣✱ ❞❡r ❆✉❢❜❛✉ ❞❡③❡♥tr❛❧❡r ❙♣❡✐❝❤❡r❡✐♥✲
❤❡✐t❡♥ ❢ür ❊❊✲❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❘❡❞✉③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ▲❛st ✇✐r❦❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥
♥✐❝❤t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❡r❣ä♥③❡♥❞ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r✳ ❉✳ ❤✳✱ ❡s ✇❡r❞❡♥ ❦❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡♥ P♦t❡♥t✐❛❧❡ ③✉r ❙❡♥❦✉♥❣ ❞❡s
❇❡❞❛r❢❡s ❛♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ❡rr❡✐❝❤t✳ ❏❡❞♦❝❤ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ❞✐❡ ❊❊✲■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♠
❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✈❡r❜❡ss❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❝❤ ❣❡❤❡♥ ❞✐❡ ❙②st❡♠❦♦st❡♥ s♦✇❡✐t
③✉rü❝❦✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❤♦❤❡♥ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡③❡♥tr❛❧❡ ❙♣❡✐❝❤❡r ✈♦❧❦s✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤ ❣❡❞❡❝❦t ✉♥❞ s♦❣❛r ❡✐♥
❣❡r✐♥❣❡r ●❡s❛♠trü❝❦❣❛♥❣ ❞❡r ❑♦st❡♥ ❡r③✐❡❧t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❆✉s ❞✐❡s❡r ❙✐❝❤t✇❡✐s❡ ✐st ❞✐❡s❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥
❛❧s s✐♥♥✈♦❧❧ ❢ür ❛❧❧❡ ❩✐❡❧❞✐♠❡♥s✐♦♥❡♥ ③✉ ❜❡✇❡rt❡♥✳
✼✳✻✳✸ ▼❛①✐♠❛❧❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❡③❡♥tr❛❧❡ ❙♣❡✐❝❤❡r ✉♥❞
❡✐♥ ❣❡s❛♠t❞❡✉ts❝❤❡♥ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❛✉sst✐❡❣
❩✉s❛♠♠❡♥st❡❧❧✉♥❣✿ ❉✐❡ ✇❡✐t❡r❡ r❡❧❡✈❛♥t❡ ❩✐❡❧❣röÿ❡ ✐st ❞✐❡ ◆✉t③✉♥❣ ❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥
❢ür ❞✐❡ ❉❡❝❦✉♥❣ ❞❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ▲❛st✳ ❉❛❜❡✐ s♦❧❧ ❞❡r ❆♥t❡✐❧ ❞❡r ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ♠✐♥✐♠✐❡rt ✉♥❞ ❞❡r
✐♥t❡❣r✐❡rt❡♥ ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ♠❛①✐♠✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✭✒❊❊✲▼❛①✏✮✳
■♠ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✉ ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❢ü❤r❡♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❡❧❡❦tr✐✲
s❝❤❡♥ ▲❛st ❜③✇✳ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❊❊✲❑❛♣❛③✐tät❡♥ ♥✐❝❤t ③✉ ❡✐♥❡r ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❩✐❡❧❣röÿ❡ ✇✐❡ ❜s♣✇✳
✐♥ ❞❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✼✳✻✳✶ ♦❞❡r ✼✳✻✳✷✳ ❉✐❡ ♥✉♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ③✐❡❧❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❞❡③❡♥tr❛❧❡ ❙♣❡✐❝❤❡✲
r✉♥❣ ❞❡r ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❛❜✱ ❞✐❡ ❞❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❲❡❣❢❛❧❧ ❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡✈❡rstr♦♠✉♥❣ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞
stär❦❡r ③✉r ▲❛st❞❡❝❦✉♥❣ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❩✉❜❛✉ ❛♥ ❊❊✲❆♥❧❛❣❡♥ ❜③✇✳ ❡✐♥❡ ▲❛str❡✲
❞✉❦t✐♦♥ ❡r❤ö❤t ❞✐❡ ❆r❜❡✐t ❞❡r ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❘❡s✐❞✉❛❧❧❛st✱ ✇❛s ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❡r ♠❛❝❤t✳
✶✽✷■♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❇❑✵ ❖st✏ ✇ür❞❡♥ ❝❛✳ 19Mio. tCO2 ❛♥ ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s❡♠✐ss✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❛s ❆✉s❧❛♥❞ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛
❞♦rt ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡ ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ❞✐❡ ❆✉ÿ❡r❜❡tr✐❡❜♥❛❤♠❡ ❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❦r❛❢t✇❡r❦❡ ❦♦♠♣❡♥s✐❡r❡♥ ✇ür❞❡♥✳
✼✳✻ Ü❜❡r❣r❡✐❢❡♥❞❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❡✐♥✢✉ssstär❦st❡♥ ●❡st❛❧t✉♥❣s♦♣t✐♦♥❡♥ ✶✽✼
❚❛❜❡❧❧❡ ✼✳✾✿ ❩✉s❛♠♠❡♥st❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❙③❡♥❛r✐❡♥ ♠✐t ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❊❊✲■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞
❙③❡♥❛r✐♦ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣
✒❉❊❙✲❖✛❖♥✷✵P❱✸✺✏ ❋ür ❞✐❡ ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✇❡r❞❡♥ ❛♥ ❞❡r❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣sst❛♥❞♦rt❡♥ ❜③✇✳
❢ür ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❛♥ ❞❡r❡♥ Ü❜❡r❣❛❜❡♣✉♥❦t❡♥ ✐♠ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③
❞❡③❡♥tr❛❧❡ ❇❛tt❡r✐❡s♣❡✐❝❤❡r❛♥❧❛❣❡♥ ❡rr✐❝❤t❡t✳ ■❤r❡ ❊✐♥s♣❡✐s❡❧❡✐st✉♥❣ ❜❡trä❣t
20% ❞❡r ❥❡✇❡✐❧s ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡♥ ❑❛♣❛③✐tät✳ ❋ür P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ❜❡trä❣t ❞✐❡s❡r
❲❡rt 35%✳
✒❇❑✵ ❉❊✏ ❆❧❧❡ ❞❡✉ts❝❤❡♥ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❦r❛❢t✇❡r❦❡ ❣❡❤❡♥ ✐♥ ❍ö❤❡ ✈♦♥ 15,2GW ✐♥st❛❧✲
❧✐❡rt❡r ▲❡✐st✉♥❣ ✈♦♠ ◆❡t③✳
❉❛❤❡r s✐♥❞ ❛❧❧❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ③✉ ❞❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡r ❡♥❡r❣✐❡♣♦❧✐t✐s❝❤❡♥ ❩✐❡❧❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❞❡♠ ❑❛♣✐t❡❧
✼✳✹ ❞✐s❦✉t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r ❣röÿ❡r❡♥ ▼❡♥❣❡ ❛♥ ♥✐❝❤t ✐♥t❡❣r✐❡rt❡r ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡s❡r
❆✉s✇❛❤❧ ♥✐❝❤t ❡♥t❤❛❧t❡♥✳
❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉❜❡❞❛r❢✿ ❉✐❡ ◆❡t③❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ä❤♥❧✐❝❤❡♥
❯♠❢❛♥❣ ✇✐❡ ✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❉❊❙✲❖✛❖♥✷✵P❱✸✵✏ ✭❑❛♣✐t❡❧ ✼✳✸✳✸✮ ③✉❣❡❜❛✉t✳ ❙♦ ❜❡trä❣t ❞✐❡ ●❡s❛♠t♥❡t③✲
❛✉s❜❛✉❧ä♥❣❡ 10 781 km ✭❉✐❛❣r❛♠♠ ✼✳✺✻✮✱ ✇❛s ✲9% ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❘❡❢❡r❡♥③❢❛❧❧ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❊s ❞✐✛❡✲
r❡♥③✐❡r❡♥ ❞✐❡ ❍●Ü✲❚r❛♥s♣♦rt❦❛♣❛③✐tät❡♥ ✈♦♥ ❞❡♥ ✐♠ ✒❘❊❋✏✲❙③❡♥❛r✐♦ ✐♥ ❞❡r ❲❡✐s❡✱ ❞❛ss ❡rst❡♥s ❞❡r
❑♦rr✐❞♦r ✈♦♥ ▼✐tt❡❧❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ♥❛❝❤ ❇❛②❡r♥ ✇❡❣❡♥ ❞❡r ❆❜s❝❤❛❧t✉♥❣ ❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❦r❛❢t✇❡r❦❡ ♥✐❝❤t
♠❡❤r ✐♥ ❞✐❡ P❧❛♥✉♥❣ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇ür❞❡ ✉♥❞ ③✇❡✐t❡♥s✱ ❞✐❡ ❍●Ü✲❑❛♣❛③✐tät❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ◆♦r❞s❡❡✲❑üst❡
❜✐s ✐♥ ❘✉❤r❣❡❜✐❡t ❜③✇✳ ♥❛❝❤ ❙ü❞❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ stär❦❡r ❛✉s❣❡❜❛✉t s✐♥❞✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✇✐r❞ ❞❡r ❑♦rr✐❞♦r















Spannungserhöhung neue Leitungen HGÜ-Leitungen
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✺✻✿ ▲ä♥❣❡♥ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✸✵ ❢ür ❞✐❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❣❡r✐♥❣st❡♥ ❊❊✲
❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ❥❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥❣r✉♣♣❡ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❙②♥❡r❣✐❡♥
❞✐❡ ❆❜s❝❤❛❧t✉♥❣ ❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡ ❞❡♥ ❆✉s❜❛✉ ❞❡r ❍●Ü✲▲❡✐t✉♥❣❡♥ ③✉♠ ❆❜tr❛♥s♣♦rt ❞❡r ❖✛s❤♦r❡✲
❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ stär❦❡r ❢♦r❞❡rt✱ ❛❧s ❞✐❡ ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r ❛♥ ❞❡♥ ❖✛s❤♦r❡✲❱❡r❜✐♥❞✉♥❣s❦♥♦t❡♥ ❞✐❡s❡
s❡♥❦❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ▲ü❝❦❡ ❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡ ♥✉♥ stär❦❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥
✉♥❞ ✐♥ ❞✐❡ ▲❛st③❡♥tr❡♥ ❞❡s❤❛❧❜ tr❛♥s♣♦rt✐❡rt ✇✐r❞✳ ❆✉❢ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❙❡✐t❡ ❣❡❤❡♥ ❞✐❡ ▲ä♥❣❡♥ ❞❡s ❦♦♥✈❡♥✲
t✐♦♥❡❧❧❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉s ③✉rü❝❦✱ ❞❛ ❞❡③❡♥tr❛❧❡ ❙♣❡✐❝❤❡r ❞✐❡ ✈❡rt❡✐❧t❡♥ ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s❡s♣✐t③❡♥ ❛✉✛❛♥❣❡♥ ✉♥❞
③✉ s♣ät❡r❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ❱❡r❜r❛✉❝❤❡r ü❜❡r ❞❛s ✇❡♥✐❣❡r st❛r❦ ❛✉s❣❡❜❛✉t❡ ◆❡t③ ❛❜❣❡❜❡♥✳ ❍✐❡r
✇✐r❞ ❞❡r ◆❡t③❛✉s❜❛✉✲❡r❤ö❤❡♥❞❡ ❊✛❡❦t ❞❡s ❣❡s❛♠t❞❡✉ts❝❤❡♥ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❛✉sst✐❡❣s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❞❡③❡♥tr❛✲
✶✽✽ ✼ ❊❘●❊❇◆■❙❙❊ ❉❊❘ ▼❖❉❊▲▲●❊❙❚Ü❚❩❚❊◆ ❆◆❆▲❨❙❊
❧❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❛✉❢❣❡❤♦❜❡♥✳ ■♥ ❙✉♠♠❡ ✇✐r❦t ❞❡r ❍●Ü✲❢ör❞❡r♥❞❡ ❊✛❡❦t ❞❡s ❆✉sst✐❡❣s ❞❡♠
◆❡t③❛✉s❜❛✉✲r❡❞✉③✐❡r❡♥❞❡♥ ❊✛❡❦t ❞❡r ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r s♦✇❡✐t ❡♥t❣❡❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆✉s❜❛✉❧ä♥❣❡♥
✐♥s❣❡s❛♠t ♥❛❤❡③✉ ❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❉❊❙✲❖✛❖♥✷✵P❱✸✺✏ s✐♥❞✳
■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥✿ ❉✐❡ ❛❜❣❡r❡❣❡❧t❡ ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❣❡❤t ✐♠ ❞❡✉t❧✐❝❤❡♥
▼❛ÿ ③✉rü❝❦ ✭❙✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✺✼✮✳ ❙t❛tt 2545GWh ✇❡r❞❡♥ ♥✉♥ ✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒▼❛①✲❊❊✏ ♥✉r ♥♦❝❤
760GWh ✐♠ ❏❛❤r ♥✐❝❤t ❡✐♥❣❡s♣❡✐st✳ ❉❡r ❣röÿt❡ ❆♥t❡✐❧ ❢ä❧❧t ❞❛❜❡✐ ❛✉❢ ❞✐❡ ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ♠✐t
695GWh✳ ❉✐❡s❡ ▼❡♥❣❡ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❝❛✳ 0,6% ❞❡s ❣❡s❛♠t❡♥ ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞✲❉❛r❣❡❜♦t❡s✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡
❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ♣r♦✜t✐❡rt ✈♦♥ ❞❡♠ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❛✉sst❡✐❣ ✉♥❞ ❞❡♠ ❙♣❡✐❝❤❡r❛✉s❜❛✉✳ ❉✐❡ ❛♥❞❡r❡♥
❊❊✲❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❡❜❡♥s♦ ❢❛st ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ✐♥ ❞❛s ❙②st❡♠ ✐♥t❡❣r✐❡rt✳ ■❤r❡ ❊❊✲▼❡♥❣❡♥ ❜❡tr❛❣❡♥















Onshore Wind ohne Kompensation
Onshore Wind mit Kompensation
Offshore Wind ohne Kompensation
Offshore Wind mit Kompensation
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✺✼✿ ▼❡♥❣❡ ❞❡r ❥ä❤r❧✐❝❤❡♥ ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✸✵ ❢ür ❞✐❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥
♠✐t ❞❡♥ ❣❡r✐♥❣st❡♥ ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ❥❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥❣r✉♣♣❡ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❙②♥❡r❣✐❡♥
❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s✲❊♠✐ss✐♦♥❡♥✿ ❉❡r ●r♦ÿt❡✐❧ ❞❡r ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s❡♠✐ss✐♦♥ss❡♥✲
❦✉♥❣❡♥ ✐st ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❛✉sst✐❡❣ ❜❡❞✐♥❣t✳ ■♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❇❑✵ ❉❊✏ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞
115Mio. tCO2 st❛tt ✐♥ ✒❘❊❋✏ 172Mio. tCO2 ✐♥ ❞✐❡ ❆t♠♦s♣❤är❡ ❡♠✐tt✐❡rt✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ◆✉t③✉♥❣ ❞❡③❡♥tr❛✲
❧❡r ❙♣❡✐❝❤❡r✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ❡r❤❡❜❧✐❝❤ r❡❞✉③✐❡rt✱ ✇❡r❞❡♥ ✇❡✐t❡r❡ 14Mio. tCO2 ✈❡r♠✐❡❞❡♥✳
❉❛s ✇är❡ ✐♥ ❙✉♠♠❡ ❡✐♥ ❘ü❝❦❣❛♥❣ ♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♠ ❇❡③✉❣s❥❛❤r ✶✾✾✵ ✈♦♥ 56%✳✶✽✸ ❉✐❡ ❑❡❤rs❡✐t❡
❞✐❡s❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ s✐♥❞ ❞✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥s✈❡r❧❛❣❡r✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❛s ❆✉s❧❛♥❞✳ ❉✐❡s❡ ✇❛❝❤s❡♥ ü❜❡r ❞❛s ◆✐✈❡❛✉
✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❇❑✵ ❉❊✏ ✈♦♥ 18Mio. tCO2 ❛✉❢ 20Mio. tCO2 ❛♥✳ ❯♥t❡r ❞✐❡s❡♥ ●❡s✐❝❤ts♣✉♥❦t❡♥ ✐st ❞✐❡s❡r
❚r❡♥❞ ❛❧s ❦r✐t✐s❝❤ ③✉ ❜❡✇❡rt❡♥✱ ❛✉❝❤ ✇❡♥♥ ✐♥ ❙✉♠♠❡ ❞✐❡ ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s❡♠✐ss✐♦♥❡♥ ❢ür ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✉♥❞
◆❛❝❤❜❛r♥ ③✉s❛♠♠❡♥ ✭✲53Mio. tCO2✮ ③✉rü❝❦❣❡❤❡♥✳
❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙②st❡♠❦♦st❡♥✿ ❊✐♥❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❙♣❡✐❝❤❡r❛✉s❜❛✉s ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❞❡t❡r✲
♠✐♥✐❡rt❡♥ ❲❡rt ❛♥ ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡r ▲❡✐st✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❣❡s❛♠t❞❡✉ts❝❤❡♥ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❛✉sst✐❡❣ ❧ässt ❞✐❡ ❙②s✲
t❡♠❦♦st❡♥ ❢ür ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✭✰6,1% ❣❡❣❡♥ü❜❡r ✒❘❊❋✏✮ ❛❧s ❛✉❝❤ ✐♥❦❧✉s✐✈❡ ❞❡r ❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡♥ ◆❛❝❤❜❛r♥
✭✰8,2% ❣❡❣❡♥ü❜❡r ✒❘❊❋✏✮ ✇❡✐t❡r ❛✉❢ 18,53 Mrd.EURa ❢ür ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❜③✇✳ 49,38
Mrd.EUR
a ✐♥❦❧✉s✐✈❡ ❞❡r
❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡♥ ◆❛❝❤❜❛r♥ ❛♥st❡✐❣❡♥✳ ❉✐❡ ❍❛✉♣t❦♦st❡♥tr❡✐❜❡r ❢ür ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ s✐♥❞ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✐❡ stär❦❡r❡
◆✉t③✉♥❣ ❞❡r ❊r❞❣❛s❦r❛❢t✇❡r❦❡ ✭✰34TWh✮ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❑❛♣✐t❛❧❦♦st❡♥ ❞❡r ❙♣❡✐❝❤❡r❜❛tt❡r✐❡♥ ♠✐t ■♥✈❡s✲
t✐t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❍ö❤❡ ✈♦♥ 22,1Mrd.EUR✳ ■♠ ❆✉s❧❛♥❞ ❡rs❡t③❡♥ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡ ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ❞✐❡ ▲ü❝❦❡✱ ❞✐❡
♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❣❡❞❡❝❦t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❛❤❡r st❡✐❣❡♥ ❛✉❝❤ ❞♦rt ❞✐❡ ❙②st❡♠❦♦st❡♥✳
✶✽✸■♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❇❑✵ ❉❊✏ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s♠✐♥❞❡r✉♥❣ ✈♦♥ 55% ❣❡❣❡♥ü❜❡r ✶✾✾✵ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳
✼✳✻ Ü❜❡r❣r❡✐❢❡♥❞❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❡✐♥✢✉ssstär❦st❡♥ ●❡st❛❧t✉♥❣s♦♣t✐♦♥❡♥ ✶✽✾
❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣✿ ❉✐❡ ❚r❡✐❜❡r ✇✐❡ ❞✐❡ ❤ö❤❡r❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ❞✉r❝❤ ♠❡❤r ❞❡③❡♥tr❛❧❡ ❙♣❡✐❝❤❡r ❛❧s
❛✉❝❤ ❞❡r ❲❡❣❢❛❧❧ ❣❡s✐❝❤❡rt❡r ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡r ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡ stär❦❡♥ ❞✐❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥
❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ s♦❞❛ss ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❞✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥❡♥ ③✉rü❝❦❣❡❤❡♥✳ ❉❛s ❞❛❢ür ❡r✲
❢♦r❞❡r❧✐❝❤❡ ▼❛ÿ ❛♥ ✇❡✐t❡r❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❧❡✐t✉♥❣❡♥ ✐st ❧ä♥❣❡♥♠äÿ✐❣ ♥❛❤❡③✉ ❣❧❡✐❝❤ ❞❡♥ ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡♥
❙③❡♥❛r✐❡♥✱ ❛✉❝❤ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s s✐❝❤ ③✉ ♠❡❤r ❍●Ü✲▲❡✐t✉♥❣❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❜t✳
■♥ ❡✐♥❡r ●❡s❛♠ts✐❝❤t ❧ässt s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❞❡r ❡♥❡r❣✐❡♣♦❧✐t✐s❝❤❡♥ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ❛❧s ♥✐❝❤t ✈♦❧❦s✲
✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤ ♣♦s✐t✐✈ ❡✐♥s❝❤ät③❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❙②st❡♠❦♦st❡♥ ✇❡✐t❡r st❡✐❣❡♥✳ ❊s ✇är❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ③✉ ♣rü❢❡♥✱
♦❜ ❞✐❡ ●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t ❞✐❡ ❣❡st✐❡❣❡♥❡♥ ❑♦st❡♥ ❛❦③❡♣t✐❡rt✳ ❉✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✐♥ ✭❙❝❤✉❜❡rt✱ ❚❤✉ÿ ✉♥❞
▼öst ✷✵✶✺✮ ③❡✐❣❡♥ ❡✐♥❡ ❇❡r❡✐ts❝❤❛❢t ③✉ ❤ö❤❡r❡♥ ❇❡❧❛st✉♥❣❡♥ ❞❡r ❱❡r❜r❛✉❝❤❡r ❢ür ❞✐❡ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐✲
♦♥ ❞❡s ❊♥❡r❣✐❡s②st❡♠s✳ ■♥ ❡✐♥❡r ✇❡✐t❡r❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ❦ö♥♥t❡♥ ❞✐❡s❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ♠✐t ❞❡♥❡♥ ❞❡s ❙③❡♥❛r✐♦s
✒▼❛①✲❊❊✏ ✈❡r❦♥ü♣❢t ✉♥❞ ❞✐❡ ❣❡s❡❧❧s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❆❦③❡♣t❛♥③ ❡✈❛❧✉✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳
✼✳✻✳✹ ▼✐♥✐♠❛❧❡ ❊♠✐ss✐♦♥❡♥ ❞✉r❝❤ ♠❡❤r ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ❛✉s ♣❛rt✐❡❧❧❡r ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✉♥❞
❞❡③❡♥tr❛❧❡r ❙♣❡✐❝❤❡r s♦✇✐❡ ❞❡♥ ❆✉s❜❛✉ ❞❡r ❊❊✲❑❛♣❛③✐tät❡♥ ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❡♠
▲❛strü❝❦❣❛♥❣ ✉♥❞ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❛✉sst✐❡❣
❩✉s❛♠♠❡♥st❡❧❧✉♥❣✿ ❉✐❡s❡s ❙③❡♥❛r✐♦ ✭✒▼✐♥✲❊♠✐ss✐♦♥✏✮ ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡rt ❡♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ❞❡r
♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ✭✒▼❛①✲❊❊✏✮ ✐♥ ❞❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✼✳✻✳✸✳ ❉✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛✲
❜❡❧❧❡ ✼✳✶✵ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳
❚❛❜❡❧❧❡ ✼✳✶✵✿ ❩✉s❛♠♠❡♥st❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❙③❡♥❛r✐❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❣❡r✐♥❣st❡♥ ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s❡♠✐ss✐♦♥❡♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤✲
❧❛♥❞
❙③❡♥❛r✐♦ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣
✒❖♥ ✶✵✪✏ ◆✉r ❞✐❡ ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥
❞❛s ❙②st❡♠ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❇✐s ③✉ ❡✐♥❡♠ ◆✐✈❡❛✉ ✈♦♥ 10% ❞❡r ❏❛❤r❡s❛r❜❡✐t
✇✐r❞ ❞✐❡ ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ♥✐❝❤t ❦♦♠♣❡♥s✐❡rt✳ ❆❧❧❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ ❣❡♥✐❡ÿ❡♥
❡✐♥❡♥ ❊✐♥s♣❡✐s❡✈♦rr❛♥❣✳
✒❉❊❙✲❖✛❖♥✷✵P❱✸✺✏ ❋ür ❞✐❡ ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✇❡r❞❡♥ ❛♥ ❞❡r❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣sst❛♥❞♦rt❡♥ ❜③✇✳
❢ür ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❛♥ ❞❡r❡♥ Ü❜❡r❣❛❜❡♣✉♥❦t❡♥ ✐♠ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③
❞❡③❡♥tr❛❧❡ ❇❛tt❡r✐❡s♣❡✐❝❤❡r❛♥❧❛❣❡♥ ❡rr✐❝❤t❡t✳ ■❤r❡ ❊✐♥s♣❡✐s❡❧❡✐st✉♥❣ ❜❡trä❣t
20% ❞❡r ❥❡✇❡✐❧s ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡♥ ❑❛♣❛③✐tät✳ ❋ür P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ❜❡trä❣t ❞✐❡s❡r
❲❡rt 35%✳
✒❊✲❩✐❡❧✏ ❉✐❡ ❊❊✲❑❛♣❛③✐tät❡♥ ✇❡r❞❡♥ stär❦❡r ❛✉s❣❡❜❛✉t✳ ❋ür ❖♥s❤♦r❡✲ ✉♥❞ ❖✛s❤♦r❡✲
❲✐♥❞ ❜③✇✳ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ✇✐r❞ ❡✐♥ P❧✉s ✈♦♥ ❥❡✇❡✐❧s 2GW s♦✇✐❡ ❢ür ❇✐♦♠❛ss❡
3GW ❡r✇❛rt❡t✳ ❉✐❡ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ●❡✲
❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ stär❦❡r ③✉rü❝❦❣❡❜❛✉t✳ ❉❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ◆❡tt♦✲❏❛❤r❡s✈❡r❜r❛✉❝❤
❦❛♥♥ ✈♦♥ 510,0TWh ❛✉❢ 462,6TWh ❣❡s❡♥❦t ✇❡r❞❡♥✳
✒❇❑✵ ❉❊✏ ❆❧❧❡ ❞❡✉ts❝❤❡♥ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❦r❛❢t✇❡r❦❡ ❣❡❤❡♥ ✐♥ ❍ö❤❡ ✈♦♥ 15,2GW ✐♥st❛❧✲
❧✐❡rt❡r ▲❡✐st✉♥❣ ✈♦♠ ◆❡t③✳
❉✉r❝❤ ❞❡♥ ❩✉❜❛✉ ❞❡r ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r❜❛tt❡r✐❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r ❖♥s❤♦r❡✲
❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✇✐r❞ ❞❡♠ ❙②st❡♠ ♠❡❤r ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ❜❡r❡✐t❣❡st❡❧❧t✱ ❞✐❡ ❢ür ❞❡♥ ❣❡s❡♥❦t❡♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥
❱❡r❜r❛✉❝❤ ✉♥❞ ❞✐❡ ❤ö❤❡r❡ ❊❊✲❑❛♣❛③✐tät ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥t❡♥✳ ❉❛s P❧✉s ❛♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r✲
❣✐❡♥ ❦ö♥♥t❡ ❞✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥❡♥ ✇❡✐t❡r s❡♥❦❡♥✳ ❲❡❧❝❤❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❞✐❡s❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❞❡r
✶✾✵ ✼ ❊❘●❊❇◆■❙❙❊ ❉❊❘ ▼❖❉❊▲▲●❊❙❚Ü❚❩❚❊◆ ❆◆❆▲❨❙❊
▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉✱ ❞✐❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥❡♥ ❛❧s
❛✉❝❤ ❞✐❡ ❙②st❡♠❦♦st❡♥ ❤❛t✱ ✇✐r❞ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳
❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉❜❡❞❛r❢✿ ❉❡r ❇❡❞❛r❢ ❛♥ ✇❡✐t❡r❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s✲
❧❡✐t✉♥❣❡♥ ❧✐❡❣t r✉♥❞ 6% ❜③✇✳ 722 km ✉♥t❡r ❞❡♠ ◆✐✈❡❛✉ ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦s ✈♦♥ 11 803 km ❛♥ ♥❡✉❡♥















Spannungserhöhung neue Leitungen HGÜ-Leitungen
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✺✽✿ ▲ä♥❣❡♥ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✸✵ ❢ür ❞✐❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❣❡r✐♥❣st❡♥ ❚r❡✐❜✲
❤❛✉s❣❛s❡♠✐ss✐♦♥❡♥ ❥❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥❣r✉♣♣❡ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❙②♥❡r❣✐❡♥
❧✐❝❤ ❣❡❢♦r❞❡rt❡ ❇❡❞❛r❢ ❛✉s ❞❡♥ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❇❑✵ ❉❊✏ ✭✰31%✮ s♦✇✐❡ ❞❡s ❙③❡♥❛r✐♦s ✒❊✲❩✐❡❧✏ ❣❡♠✐♥❞❡rt✳
❑❡r♥♣✉♥❦t❡ s✐♥❞ ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ❞❡r ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ü❜❡r stär❦❡r ❛✉s❣❡❜❛✉t❡ ❍●Ü✲
❑♦rr✐❞♦r❡✶✽✹ ✐♥ ❞✐❡ ▲❛st③❡♥tr❡♥ ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❡♠ ❆✉s❧❛ss❡♥ ❞❡r ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❍●Ü✲❚r❛ss❡ ✈♦♥ ▼✐t✲
t❡❧❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ♥❛❝❤ ❇❛②❡r♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r ❜❡r❡✐t❣❡st❡❧❧t❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ❢ür
❞✐❡ ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡❡r③❡✉❣✉♥❣✳ ❉✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ✇✐❡ ✐♥ ❞❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✼✳✻✳✸ ✇❡r❞❡♥
❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ▲❛st ✉♥❞ ❞❡♥ ❩✉❜❛✉ ❛♥ ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡♣❛r❦s✱ ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡❛♥❧❛❣❡
✉♥❞ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦❛♥❧❛❣❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ✐♥ ❍ö❤❡ ✈♦♥ ❝❛✳ 2GW ♥✉♥ ✇❡✐t❡r ✈❡rstär❦t✳
■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥✿ ❉✐❡ ▼❡♥❣❡ ❞❡r ❛❜❣❡r❡❣❡❧t❡♥ ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ✉♥t❡r✲
s❝❤r❡✐t❡t✱ ✇✐❡ ❉✐❛❣r❛♠♠ ✼✳✺✾ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❡♥ ❲❡rt ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦s ✉♥❞ ❛❧❧❡r ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✐s♦❧✐❡rt
❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❉✐❡ ▼❡♥❣❡ ✈♦♥ 772GWh ♥✐❝❤t ✐♥t❡❣r✐❡rt❡r ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ✐st ♥❛❤❡ ❞❡♠ ❲❡rt ❞❡s ❙③❡♥❛✲
r✐♦s ✒▼❛①✲❊❊✏ ✐♥ ❞❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✼✳✻✳✸✱ ✇❡❧❝❤❡s ♥✉♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r ❖♥s❤♦r❡✲
❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡s ❡♥❡r❣✐❡✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❩✐❡❧s③❡♥❛r✐♦s ✭▲❛str❡❞✉❦t✐♦♥ ✉♥❞ ✇❡✐✲
t❡r❡r ❩✉❜❛✉ ❛♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥✮ ❡r✇❡✐t❡rt ✇✉r❞❡✳ ❉✐❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r ❖♥s❤♦r❡✲
❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❧ässt ❞✐❡ ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ♥✉r ✉♥✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ✈❛r✐✐❡r❡♥✳ ❱♦♥ ❞❡♠ ❉❛r❣❡❜♦t ❞❡r ❖♥s❤♦r❡✲
❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❦ö♥♥❡♥ ♥✉♥ 2% ♥✐❝❤t ✐♥t❡❣r✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇❛s 703GWh s✐♥❞✳ ❉❛♠✐t ✇✐r❞ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss
❞❡r ❩✉❜❛✉ ❞❡r ❊❊✲❑❛♣❛③✐tät❡♥ ♠✐t ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❣❡s❡♥❦t❡r ▲❛st s♦✇✐❡ ❞✐❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥
❞❡r ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❦❛✉♠ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❊✛❡❦t❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ▼❡♥❣❡ ❞❡r ♥✐❝❤t ✐♥t❡❣r✐❡rt❡♥ ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣
❤❛❜❡♥✳ ❋♦❧❣❧✐❝❤ ❦❛♥♥ ❛❧s♦ ❞✉r❝❤ ❣❡❡✐❣♥❡t❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉✱ ♠❡❤r ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ❞✉r❝❤ ❙♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ✉♥❞ ▲♦✲
❝❦❡r✉♥❣ ❞❡r ❊✐♥s♣❡✐s❡✈♦rr❛♥❣r❡❣❡❧ ♠❡❤r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ r❡❞✉③✐❡rt❡r ▲❛st ✉♥❞
❞❡♠ ❲❡❣❢❛❧❧ ❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡✲❊r③❡✉❣✉♥❣ ✐♥ ❞❛s ❙②st❡♠ ✐♥t❡❣r✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳
✶✽✹■♥ ❙✉♠♠❡ ✇❡r❞❡♥ ❍●Ü✲❑❛♣❛③✐tät❡♥ ✈♦♥ 13GW ✐♥st❛❧❧✐❡rt✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ❛✉❢ 6GW ❞❡r ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❊♠❞❡♥✲
❘✉❤r❣❡❜✐❡t✱ ❘❡❣✐♦♥ ❇r✉♥s❜ütt❡❧ ♥❛❝❤ ❙ü❞❤❡ss❡♥ ✭4GW✮ s♦✇✐❡ ♥❛❝❤ ◆♦r❞❜❛②❡r♥ ✭3GW✮ ✈❡rt❡✐❧❡♥✳














Onshore Wind ohne Kompensation
Onshore Wind mit Kompensation
Offshore Wind ohne Kompensation
Offshore Wind mit Kompensation
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✺✾✿ ▼❡♥❣❡ ❞❡r ❥ä❤r❧✐❝❤❡♥ ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ♠✐t ✉♥❞ ♦❤♥❡ ❑♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❢ür ✈❡r♠✐❡❞❡♥❡
❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✸✵ ❢ür ❞✐❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❣❡r✐♥❣st❡♥ ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s❡♠✐ss✐✲
♦♥❡♥ ❥❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥❣r✉♣♣❡ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❙②♥❡r❣✐❡♥
❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s✲❊♠✐ss✐♦♥❡♥✿ ❉✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥❡♥ ❣❡❤❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❞✉r❝❤ ❞✐❡
❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❞✐❡s❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ③✉rü❝❦✳ ❙t❛tt 172Mio. tCO2 ✐♠ ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦ s❝❤❛❢✲
❢❡♥ ❞✐❡ ❙②♥❡r❣✐❡♥ ❡✐♥❡♥ ❙❡♥❦✉♥❣ ❛✉❢ 76Mio. tCO2 ✳ ❉❛s ❜❡✇✐r❦t ❡✐♥❡ ▼✐♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❊♠✐ss✐♦♥s❛✉sst♦ÿ❡s
✈♦♥ ✶✾✾✵ ✉♠ 59% ❢ür ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✳ ❉✐❡ ❣röÿt❡♥ ❙❡♥❦✉♥❣❡♥ ✐♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❇❑✵ ❉❊✏ ✶✽✺ ✇❡r❞❡♥ ♥✉♥
✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ✈❡rstär❦t✳ ❉❛❣❡❣❡♥ s♣r✐❝❤t ❞✐❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s❡♠✐ss✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ◆❛❝❤❜❛r❧ä♥✲
❞❡r♥ ✐♥ ❍ö❤❡ ✈♦♥ 11Mio. tCO2 ✱ ❞❛ ❞❡r❡♥ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ stär❦❡r ❛❜❣❡r✉❢❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❇❡③✉❣
③✉ ❞❡♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ❡✐♥❡s ❣❡s❛♠t❞❡✉ts❝❤❡♥ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❛✉sst✐❡❣s ✭✒❇❑✵ ❉❊✏✮ ♣rä❣t s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ❊♠✐ss✐♦♥s✲
✈❡r❧❛❣❡r✉♥❣ ♠✐t 7Mio. tCO2 ❣❡r✐♥❣❡r ❛✉s✱ s♦❞❛ss ❞❛s ❆✉s❧❛♥❞ ❞✐❡ ❞❡✉ts❝❤❡♥ ❑❧✐♠❛s❝❤✉t③♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥
❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❣❡st✐❡❣❡♥❡♥ ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s❛✉sst♦ÿ ③✉ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❚❡✐❧❡♥ ❦♦♠♣❡♥s✐❡rt✳
❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙②st❡♠❦♦st❡♥✿ ❉✐❡ ❙②st❡♠❦♦st❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ❡♥❡r❣✐❡♣♦❧✐t✐✲
s❝❤❡♥ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ✉♥t❡r ❞❛s ◆✐✈❡❛✉ ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦s s❡♥❦❡♥✳ ❙t❛tt 45,62 Mrd.EURa ❛♥ ❙②st❡♠❦♦s✲
t❡♥ ✐♥❦❧✉s✐✈❡ ❞❡s ❆✉s❧❛♥❞❡s ✐♠ ❘❡❢❡r❡♥③❢❛❧❧ ✇❡r❞❡♥ ♥✉♥ 44,01 Mrd.EURa ❡rr❡✐❝❤t✳ ❉❛s s✐♥❞ ✲1,61
Mrd.EUR
a
✇❡♥✐❣❡r ❛❧s ✐♥ ✒❘❊❋✏✳ ■♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ s❡❧❜st s❡♥❦❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❙②st❡♠❦♦st❡♥ ✉♠ 2,76 Mrd.EURa ❛✉❢ ♥✉♥
14,71 Mrd.EURa ✳ ❉✐❡ ❙②♥❡r❣✐❡❡✛❡❦t❡ ❞❡❝❦❡♥ ❞✐❡ ❦❛♣✐t❛❧✐♥t❡♥s✐✈❡♥ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥❡♥ ❛♥ ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ ❊❊✲
❙♣❡✐❝❤❡r♥ ✉♥❞ ❢♦❧❣❡♥ ❞❡♠ ❚r❡♥❞ ❞❡s ❙③❡♥❛r✐♦s ③✉ ❊❊✲❆✉s❜❛✉ ✉♥❞ ▲❛str❡❞✉❦t✐♦♥✳
❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣✿ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✈♦♥ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❞✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥❡♥
❣❡s❡♥❦t ✇❡r❞❡♥✳ P♦s✐t✐✈❡ ❙②♥❡r❣✐❡❡✛❡❦t❡ ❦ö♥♥❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤ ❛✉❢ ❛♥❞❡r❡ ❩✐❡❧❣röÿ❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳
❙♦ ❣❡❤❡♥ ❞✐❡ ◆❡t③❛✉s❜❛✉❧ä♥❣❡♥ ③✉rü❝❦✱ ❞✐❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✈❡r❜❡ss❡rt s✐❝❤ ❛✉❢
❞❛s ◆✐✈❡❛✉ ä❤♥❧✐❝❤ ❞❡r ▼❛①✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❊❊✲■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✭✏❊❊✲▼❛①✏✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙②st❡♠❦♦st❡♥ ❦ö♥♥❡♥
r❡❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡ ✇✐r❦❡♥ s♦♠✐t ❦♦♠♣❧❡♠❡♥tär✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❲✐r❦✉♥❣ ❞❡r ♣❛r✲
t✐❡❧❧❡♥ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❣❡r✐♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❊❊✲■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐st✳ ❉❛ ❛❧❧❡ ❩✐❡❧❣röÿ❡♥
❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✐st ❞✐❡ ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ❛♥③✉str❡❜❡♥✳
✼✳✻✳✺ ❉✐s❦✉ss✐♦♥ ✉♥❞ ❋❛③✐t
❉✐❡s❡ ❛❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ❆♥❛❧②s❡ ❦♦♠❜✐♥✐❡rt❡ ❥❡♥❡ ❡♥❡r❣✐❡♣♦❧✐t✐s❝❤❡♥ ❖♣t✐♦♥❡♥ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r✱ ✇❡❧❝❤❡ ❥❡ ❙③❡✲
♥❛r✐❡♥❣r✉♣♣❡ ❞✐❡ ❜❡st❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r ❇❡✇❡rt✉♥❣s❞✐♠❡♥s✐♦♥❡♥ ❙②st❡♠❦♦st❡♥✱ ◆❡t③❜❛✉✱
✶✽✺❉✐❡ ▼✐♥❞❡r✉♥❣ ❜❡trä❣t 55% ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞❛s ❏❛❤r ✶✾✾✵✱ ✇❛s ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❥ä❤r❧✐❝❤❡♥ ❆✉sst♦ÿ ✈♦♥ 155Mio. tCO2
❡✐♥❤❡r❣❡❤t✳
✶✾✷ ✼ ❊❘●❊❇◆■❙❙❊ ❉❊❘ ▼❖❉❊▲▲●❊❙❚Ü❚❩❚❊◆ ❆◆❆▲❨❙❊
❊❊✲■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❊♠✐ss✐♦♥❡♥ ❧✐❡❢❡r♥✳ ❊s ❦♦♥♥t❡ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❢❛st ❢ür ❛❧❧❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❡♥
❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❢♦❦✉ss✐❡rt❡♥ ❩✐❡❧❡rr❡✐❝❤✉♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤ s✐♥❞✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ♠✐♥❞❡st❡♥s ❡✐♥ ❛✉s ❖st❞❡✉ts❝❤✲
❧❛♥❞ r❡❣✐♦♥❛❧ ❜❡❣r❡♥③t❡r ❆✉sst✐❡❣ ❛✉s ❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❡r③❡✉❣✉♥❣ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥✳ ❉✐❡
stär❦❡r❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❛✉❢ ❑❧✐♠❛s❝❤✉t③❛♥str❡♥❣✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ stär❦❡r❡s ❙❡♥❦❡♥ ❞❡r ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s❡♠✐s✲
s✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ◆✉t③✉♥❣ r❡❣❡♥❡r❛t✐✈❡r ❊♥❡r❣✐❡q✉❡❧❧❡♥ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❣❡s❛♠t❞❡✉ts❝❤❡♥ ❆✉sst✐❡❣ ❛✉s ❞❡r
❇r❛✉♥❦♦❤❧❡✈❡rstr♦♠✉♥❣ ✉♥t❡rstüt③t✳ ❆♥❞❡r❡ ❊❧❡♠❡♥t❡ s✐♥❞ ♥✉r t❡✐❧✇❡✐s❡ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧ ❞❡r ♦♣t✐♠❛❧❡♥
❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✳ ❇s♣✇✳ s✐♥❞ ❞✐❡ ❇❡trä❣❡ ❞❡r ❑❛♣✐t❛❧❞✐❡♥st❡ ❢ür ❞✐❡ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❉❊❙ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r
❤♦❤❡♥ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ♥✐❝❤t ✐♥ ❞❡r ü❜❡r❣r❡✐❢❡♥❞❡♥ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❙②st❡♠❦♦st❡♥ ❡♥t❤❛❧✲
t❡♥✳ ❊❜❡♥s♦ ✐st ❞✐❡ ▲❛str❡❞✉❦t✐♦♥ ✐♥ ❞❡r ▼❛①✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❊❊✲■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❤✐❡r ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡
❘❡s✐❞✉❛❧❧❛st stär❦❡r ♥❡❣❛t✐✈ ✇✐r❞ ✉♥❞ ❊❊✲Ü❜❡rs❝❤üss❡ ③✉♥❡❤♠❡♥✳
■♥s❣❡s❛♠t ❢ör❞❡r♥ ❛❧❧❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❡♥ ❡✐♥❡♥ ❣❡s❡♥❦t❡♥ ❇❡❞❛r❢ ❛♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ❛❧s ❛✉❝❤ r❡❞✉③✐❡rt❡ ❚r❡✐❜✲
❤❛✉s❣❛s❡♠✐ss✐♦♥❡♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ❢ü❤r❡♥ ❞✐❡s❡ ❛✉❝❤ ③✉ ❡✐♥❡r ❙❡♥❦✉♥❣ ❞❡r ❙②st❡♠❦♦st❡♥
❢ür ❛❧❧❡ ❋ä❧❧❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❆✉s♥❛❤♠❡✳ ❙♦❧❧t❡ ❞✐❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✭✒▼❛①✲❊❊✏✮✱ ❦♦♠♠❡♥
❞✐❡s❡ ❇❡str❡❜✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❜③✇✳ ❦♦♥st❛♥t❡♥ ❙②st❡♠❦♦st❡♥ ❡✐♥❤❡r✳ ❊✐♥ ❆♥st✐❡❣ ❞✐❡s❡r
✇är❡ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✳ ❉✐❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❦❛♥♥ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ✈❡r❜❡ss❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❚❡✐❧✇❡✐s❡ ♠üss❡♥
♠❡❤r ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ✐♥ ❑❛✉❢ ❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ▼❛①✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❊❊✲■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛❧s ❩✐❡❧✲
r✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ●❡st❛❧t✉♥❣ ❞❡s ❊♥❡r❣✐❡s②st❡♠❡s ❦❛♥♥ ♥✐❝❤t ♦❤♥❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❑♦st❡♥ ❢ür ❞✐❡ ●❡♠❡✐♥❤❡✐t
r❡❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ❙♦♥❞❡rst❡❧❧✉♥❣ ❜✐❧❞❡t ❞✐❡ ▼✐♥✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉❜❡❞❛r❢❡s✳ ❊✐♥❡ ✢❡①✐❜❧❡r❡
❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❞✉r❝❤ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❢ür ❛❧❧❡ ❊❊✲❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥✱ ✇❡♥✐❣❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❡r③❡✉✲
❣✉♥❣✱ ❞✐❡ ▲❛str❡❞✉❦t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❡③❡♥tr❛❧❡ ❙♣❡✐❝❤❡r ✇✐r❦❡♥ ♥✐❝❤t ❦♦♠♣❧❡♠❡♥tär ③✉❡✐♥❛♥❞❡r✳ ●❧❡✐❝❤✇♦❤❧
st❡❧❧❡♥ s✐❝❤ ❢ür ❞✐❡s❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❡✐♥❡ ❜❡ss❡r❡ ❊❊✲■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ▼✐♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙②st❡♠✲
❦♦st❡♥ ❡✐♥✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❑❛♣✐t❛❧❞✐❡♥st❡ ❢ür ❞✐❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❉❊❙ ü❜❡rst❡✐❣❡♥✳ ❆✉s ❞✐❡s❡r ❙✐❝❤t ✐st ❞✐❡s❡
❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛❧s s❡❤r ✈♦rt❡✐❧❤❛❢t ③✉ ❜❡✇❡rt❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❜❡✐ ❞❡r P❧❛♥✉♥❣ ❞❡s ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ ❊♥❡r❣✐❡s②s✲
t❡♠s ③✉ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥✳ ❆❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❧ässt s✐❝❤ s❛❣❡♥✱ ❞❛ss ❢ür ❞✐❡ ●❡st❛❧t✉♥❣ ❞❡s ❊♥❡r❣✐❡s②st❡♠s
❞❡r ❩✉❦✉♥❢t ✉♥❞ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❡s Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❡s ✉♥❜❡❞✐♥❣t ❛✉❝❤ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❙②♥❡r❣✐❡❡✛❡❦t❡ ❜❡✲
❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ♠üsst❡♥✱ ❞❛ ❡✐♥✐❣❡ ❩✐❡❧❡ ❦♦♠♣❧❡♠❡♥tär ✇✐r❦❡♥✳ ❉✐❡ ▼✐♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s ✉♥❞ ❞❡r
❙②st❡♠❦♦st❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❛❧s ◆❡❜❡♥❡✛❡❦t❡ ✈♦♥ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ③✉♠ ❊rr❡✐❝❤❡♥ ❛♥❞❡r❡r ❡♥❡r❣✐❡♣♦❧✐t✐s❝❤❡r
❩✐❡❧❡ ❢❡stst❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ✐♥ ❩✉❦✉♥❢t ❣ü♥st✐❣ ❛✉s♥✉t③❡♥✳
✶✾✸
✽ ❙❡♥s✐t✐✈✐täts❛♥❛❧②s❡ ③✉ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡♥ s③❡♥❛r✐♦ü❜❡r❣r❡✐❢❡♥❞❡♥
P❛r❛♠❡t❡r♥
✽✳✶ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❡r ❙❡♥s✐t✐✈✐tät❡♥
❉✐❡ ❙❡♥s✐✈✐täts❛♥❛❧②s❡ ✐st ❡✐♥❡ ▼❡t❤♦❞❡ ③✉♠ ❇❡✇❡rt❡♥ ✈♦♥ ❊♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✈♦♥ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣s♠♦✲
❞❡❧❧❡♥✳✶✽✻ ❉❛❤❡r s♦❧❧❡♥ ❞✐❡ ❊✐♥✢üss❡ ✈♦♥ ③❡♥tr❛❧❡♥ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ✉♥❞ P❛r❛♠❡t❡r♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧❡r❣❡❜✲
♥✐ss❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❛✉❢③❡✐❣❡♥✱ ✇✐❡ s❡♥s✐t✐✈ ❞✐❡s❡ ❛✉❢ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ s✐♥❞✳ ❉✐❡s ✐st ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✱
❞❛ ❞✐❡ ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ Pr❡✐s❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣❡♥ ♠✐t ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ❜❡❤❛❢t❡t s✐♥❞✳ ❉❛❤❡r s♦❧❧ ❞✐❡ ❘♦❜✉st❤❡✐t ❞❡r
❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡✱ ③❡♥tr❛❧❡ ▼♦❞❡❧❧❛♥♥❛❤♠❡♥ ✈❛r✐✐❡rt✱ ❞✐❡ st❛r❦ ✈♦♥
✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡♥ Pr❡✐s❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣❡♥ ❛❜❤ä♥❣✐❣ s✐♥❞✳ ❍✐❡r③✉ ③ä❤❧❡♥ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡ Pr❡✐s❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣❡♥
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❞✉r❝❤ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ③✉r Pr❡✐sst❡✐❣❡r✉♥❣ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt s✐♥❞✳ ❉✐❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥ssät③❡ ❢ür
▲❡✐t✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❞❛③✉ ✉♠ ±10 ✪ ✈❛r✐✐❡rt✱ ✇✐❡ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✽✳✸ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡st❡❧❧t ✇✐r❞✳
❉❛ ❢ür ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❛✉s ✭✺✵❍❡rt③❀ ❆♠♣r✐♦♥❀ ❚❡♥♥❡❚ ❚❙❖❀ ❚r❛♥s♥❡t❇❲ ✷✵✶✺✮ ❦❡✐♥❡ ❲❡rt❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥
s✐♥❞✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❛✉s ❞❡♥ ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❙tüt③❥❛❤r❡♥ ✷✵✷✺ ✉♥❞ ✷✵✸✺ ✐♥t❡r♣♦❧✐❡rt✳ ❉✐❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät❡♥ ❛✉s
❞❡♥ ❚❛❜❡❧❧❡♥ ✽✳✶ ✉♥❞ ✽✳✷ ✇❡r❞❡♥ ✐♥❤❛❧t❧✐❝❤ ③✉ ❙❡♥s✐t✐✈✐tätss③❡♥❛r✐❡♥ ❣r✉♣♣✐❡rt✳
❉✐❡ ❘❡❢❡r❡♥③✇❡rt❡ ❢ür ❞✐❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ◆❡t③✐♥❢r❛str✉❦t✉r ❜❛s✐❡r❡♥ ❛✉❢ ❆♥❣❛❜❡♥ ✈♦♥ ✭❊❣❡r❡r✱
▲♦r❡♥③ ✉♥❞ ●❡r❜❛✉❧❡t ✷✵✶✸✮ ✭❊❲■ ✷✵✶✶✮ ✭❑❧♦❜❛s❛✱ ❊r❣❡ ✉♥❞ ❲✐❧❧❡✲❍❛✉ss♠❛♥♥ ✷✵✵✾✮ ✭❇❡r♥❞✳ ❘✳❀
❖s✇❛❧❞✱ ❆✳ ▼ü❧❧❡r ✉♥❞ ▼❛r❝❡❧❀ ✷✵✵✺✮ ✉♥❞ ✭❇✳ ❘✳ ❖s✇❛❧❞ ✉♥❞ ❍♦❢♠❛♥♥ ✷✵✶✵✮ ✭❍❡✐♥③❀ ❙t✐❣❧❡r ❡t ❛❧✳
✷✵✶✷✮ ✉♥❞ s✐♥❞ ✉♠ ±10% ✈❡rä♥❞❡rt✳
❍♦❤❡ ❈❖2✲Pr❡✐s❡✿ ❉✐❡ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥❡ ❊♠✐ss✐♦♥s♣r❡✐s❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ r✐❝❤t❡t s✐❝❤ ♥❛❝❤ ❞❡r ❙❡♥s✐t✐✈✐tät
❛✉s ✭❙❝❤❧❡s✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡ Pr❡✐sst❡✐❣❡r✉♥❣ ✈♦♥ 20% ❛♥♥❡❤♠❡♥✳ ❉✐❡s❡s ❤ö❤❡r❡ Pr❡✐s♥✐✲
✈❡❛✉ ✐st ❋♦❧❣❡ ❡✐♥❡r ✈❡rstär❦t❡♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡♥ ❑❧✐♠❛♣♦❧✐t✐❦✱ ❞✐❡ ❞✐❡ stär❦❡r❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❚r❡✐❜✲
❤❛✉s❣❛s❡♠✐ss✐♦♥❡♥ ❛♥✈✐s✐❡rt✳ ❉❡s❤❛❧❜ ❦♦♠♠t ❡s ③✉ ❡✐♥❡r ❱❡r❦♥❛♣♣✉♥❣ ❞❡r ❊♠✐ss✐♦♥s③❡rt✐✜❦❛t❡ ❜③✇✳
❣röÿ❡r❡♥ ◆❛❝❤❢r❛❣❡ ♥❛❝❤ ❊♠✐ss✐♦♥sr❡❞✉❦t✐♦♥❡♥✱ ✇❛s ❞❡♥ ❊♠✐ss✐♦♥s♣r❡✐s ❡r❤ö❤t✳ ■♥ ❑♦♥s❡q✉❡♥③ ❛✉❢
❞✐❡s❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❡r❤ö❤t s✐❝❤ ❞❡r ❉r✉❝❦ ❛✉❢ ❡♠✐ss✐♦♥s✐♥t❡♥s✐✈❡ ❑r❛❢t✇❡r❦st❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ ✇✐❡ ❞✐❡ ❇r❛✉♥✲
❦♦❤❧❡✳ ❉✐❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ✇✐r❞ ♠✐t ✒❈❖✷ ❤♦❝❤✏ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t✳
✶✽✻❱❡r❣❧❡✐❝❤❡ ❤✐❡r③✉ ✭❉✐♥❦❡❧❜❛❝❤ ✷✵✶✸✮
✶✾✹
✽ ❙❊◆❙■❚■❱■❚➘❚❙❆◆❆▲❨❙❊ ❩❯ ❆❯❙●❊❲➘❍▲❚❊◆ ❙❩❊◆❆❘■❖Ü❇❊❘●❘❊■❋❊◆❉❊◆
P❆❘❆▼❊❚❊❘◆
❚❛❜❡❧❧❡ ✽✳✷✿ ❩✉s❛♠♠❡♥st❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❙❡♥s✐t✐✈✐❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ✉♠❣❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❇r❡♥♥st♦✛♣r❡✐s❡
❇r❡♥♥st♦✛♣r❡✐s❡ ❬ EURMWhtherm ❪ ◗✉❡❧❧❡
❙t❡✐♥❦♦❤❧❡
❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✷✵✶✷ ✾✱✺✽ ✭✺✵❍❡rt③❀ ❆♠♣r✐♦♥❀ ❚❡♥♥❡❚ ❚❙❖❀ ❚r❛♥s♥❡t❇❲ ✷✵✶✺✮
◆✐❡❞r✐❣ ✷✵✸✵ ✾✱✾✹ ✭❙❝❤❧❡s✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮
❘❡❢❡r❡♥③ ✷✵✸✵ ✶✹✱✻✻ ✭❙❝❤❧❡s✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮
❍♦❝❤ ✷✵✸✵ ✷✸✱✼✶ ✭◆✐ts❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✮
❇r❛✉♥❦♦❤❧❡
❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✷✵✶✷ ✶✱✺✵ ✭✺✵❍❡rt③❀ ❆♠♣r✐♦♥❀ ❚❡♥♥❡❚ ❚❙❖❀ ❚r❛♥s♥❡t❇❲ ✷✵✶✺✮
◆✐❡❞r✐❣ ✷✵✸✵ ✶✱✹✻ ✭❙❝❤❧❡s✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮
❘❡❢❡r❡♥③ ✷✵✸✵ ✶✱✹✻ ✭❙❝❤❧❡s✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮
❍♦❝❤ ✷✵✸✵ ✶✱✺✽ ✭◆✐ts❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✮
❊r❞❣❛s
❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✷✵✶✷ ✷✼✱✵✵ ✭✺✵❍❡rt③❀ ❆♠♣r✐♦♥❀ ❚❡♥♥❡❚ ❚❙❖❀ ❚r❛♥s♥❡t❇❲ ✷✵✶✺✮
◆✐❡❞r✐❣ ✷✵✸✵ ✷✼✱✵✵ ✭❙❝❤❧❡s✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮
❘❡❢❡r❡♥③ ✷✵✸✵ ✸✶✱✺✵ ✭❙❝❤❧❡s✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮
❍♦❝❤ ✷✵✸✵ ✸✾✱✹✵ ✭◆✐ts❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✮
Ö❧
❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✷✵✶✷ ✺✸✱✾✻ ✭✺✵❍❡rt③❀ ❆♠♣r✐♦♥❀ ❚❡♥♥❡❚ ❚❙❖❀ ❚r❛♥s♥❡t❇❲ ✷✵✶✺✮
◆✐❡❞r✐❣ ✷✵✸✵ ✺✷✱✺✼ ✭❙❝❤❧❡s✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮
❘❡❢❡r❡♥③ ✷✵✸✵ ✺✼✱✻✽ ✭❙❝❤❧❡s✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮
❍♦❝❤ ✷✵✸✵ ✼✽✱✶✺ ✭◆✐ts❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✮
❯r❛♥
❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✷✵✶✷ ✸✱✸✾ ✭❊❲■ ✷✵✶✶✮
❘❡❢❡r❡♥③ ✷✵✸✵ ✸✱✸✾ ✭❊❲■ ✷✵✶✶✮
✽✳✶ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❡r ❙❡♥s✐t✐✈✐tät❡♥ ✶✾✺
❚❛❜❡❧❧❡ ✽✳✸✿ ❩✉s❛♠♠❡♥st❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❙❡♥s✐t✐✈✐❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ▲❡✐t✉♥❣s❛✉s❜❛✉✐♥✲
✈❡st✐t✐♦♥❡♥
P❛r❛♠❡t❡r ✲✶✵✪ ❘❡❢❡r❡♥③ ✰✶✵✪

























◆✐❡❞r✐❣❡ ❈❖2✲Pr❡✐s❡✿ ■♠ ❙③❡♥❛r✐♦r❛❤♠❡♥ ❞❡s ◆❡t③❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣❧❛♥s ✷✵✶✺ ✭✺✵❍❡rt③❀ ❆♠♣r✐♦♥❀
❚❡♥♥❡❚ ❚❙❖❀ ❚r❛♥s♥❡t❇❲ ✷✵✶✺✮ ✇✐r❞ ♠✐t 26 EURtCO2
✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❘❡❢❡r❡♥③✇❡rt ✈♦♥ 40,46 EURtCO2
❡✐♥
❞❡✉t❧✐❝❤ ♥✐❡❞r✐❣❡r ❊♠✐ss✐♦♥s♣r❡✐s ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡s❡r P❢❛❞ ❢ür ▼❛r❦t❛♥❛❧②s❡♥ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡s
◆❡t③❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣❧❛♥❡s ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✐r❞ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❛❧s ❛❦③❡♣t✐❡rt ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇✐r❞✱ ❜✐❧❞❡t ❞✐❡s❡r ❞✐❡
✉♥t❡r❡ Pr❡✐s❣r❡♥③❡ ❞❡r ❊♠✐ss✐♦♥❡♥ ✐♠ ❙②st❡♠✳ ❙✐❡ ✇✐r❞ ♠✐t ✒❈❖✷ ♥✐❡❞r✐❣✏ ❜❡t✐t❡❧t✳
❍♦❤❡ ❇r❡♥♥st♦✛♣r❡✐s❡✿ ❉✐❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ✒❇r❡♥♥st♦✛ ❤♦❝❤✏ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❡✐♥❡ Pr❡✐s❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ❞✐❡
♥❛❝❤ ✭❑♦st ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮ ❢ür ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡ ✉♥❞ ✭◆✐ts❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✮ ❢ür ❛❧❧❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❇r❡♥♥st♦✛❡ ❡♥t✲
s♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡s Pr❡✐s♣❢❛❞❡s ❆ ✒❉❡✉t❧✐❝❤❡r ❆♥st✐❡❣✏✳ ❉✐❡s❡r Pr❡✐s♣❢❛❞ s♣✐❡❣❡❧t ❞✐❡ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❚❡♥❞❡♥③
❞❡s Pr❡✐s❛♥st✐❡❣s ❛✉s ❞❡♠ ❲♦r❧❞ ❊♥❡r❣② ❖✉t❧♦♦❦ ✭■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊♥❡r❣② ❆❣❡♥❝② ✷✵✶✵✮ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r
❘❡ss♦✉r❝❡♥✈❡r❦♥❛♣♣✉♥❣ ✇✐❞❡r✳ ❉✐❡s❡ Pr❡✐s❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✈❡rt❡✉❡rt ❞✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❛✉s ❢♦ss✐❧✲❜❡❢❡✉❡rt❡♥
❑r❛❢t✇❡r❦❡♥✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❣❡st✐❡❣❡♥❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛♠✐t ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡♥
◆❡t③✐♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ stär❦❡r ❜❡✈♦r③✉❣t ✇✐r❞✳ ❉❡r ❊♥❡r❣✐❡trä❣❡r ❯r❛♥ ✐st ✈♦♥ ❞❡r ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ❛✉s❣❡s❝❤❧♦s✲
s❡♥✳
◆✐❡❞r✐❣❡ ❇r❡♥♥st♦✛♣r❡✐s❡✿ ❉✉r❝❤ ♥✐❡❞r✐❣❡ ❇r❡♥♥st♦✛♣r❡✐s❡ ✐♥ ❞❡r ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ✒❇r❡♥♥st♦✛ ♥✐❡❞✲
r✐❣✏ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ❞❡r ✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❊✐♥s❛t③❦♦st❡♥ ③✉ ❞❡♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ♠✐t ●r❡♥③❦♦st❡♥ ✈♦♥
◆✉❧❧ ✐♠♠❡r ❣❡r✐♥❣❡r✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❦ö♥♥t❡♥ ❞✐❡ ❆♥r❡✐③❡ s✐♥❦❡♥✱ ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ü❜❡r ❣r♦ÿ❡ ❉✐st❛♥③❡♥ ❤✐♥✇❡❣
✐♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ③✉ tr❛♥s♣♦rt✐❡r❡♥✱ ✇♦ ●❛s❦r❛❢t✇❡r❦❡ ❛❜❣❡s❝❤❛❧t❡t ✇ür❞❡♥✳ ❉✐❡ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❇r❡♥♥st♦✛♣r❡✐s❡
❜❛s✐❡r❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❲❡rt❡♥ ❛✉s ✭❙❝❤❧❡s✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮✳ ❉❡♥❡♥ ❧✐❡❣t ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ③✉❣r✉♥❞❡✱ ❞❛ss ❞✐❡
t❡✐❧✇❡✐s❡♥ ❙✉❜st✐t✐♦♥s❜❡③✐❡❤✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❇r❡♥♥st♦✛❡♥ ❧❛♥❣❢r✐st✐❣ st❛❜✐❧ ❜❧❡✐❜❡♥✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❞✐❡
Pr❡✐ss♣r❡❛❞s ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❇r❡♥♥st♦✛trä❣❡r♥ ❛❧s ❦♦♥st❛♥t ❞❡✜♥✐❡rt s✐♥❞✳
❍♦❤❡ ❇r❡♥♥st♦✛♣r❡✐s❡ ✉♥❞ ❈❖2✲Pr❡✐s❡✿ ❊✐♥ Pr❡✐sr❛❤♠❡♥ ❛✉s ❤♦❤❡♥ ❇r❡♥♥st♦✛♣r❡✐s❡♥ ✉♥❞
❊♠✐ss✐♦♥s♣r❡✐s❡♥ s♣✐❡❣❡❧t ❞✐❡ ❣❡st✐❡❣❡♥❡♥ ❑❧✐♠❛s❝❤✉t③❛♥str❡♥❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❘❡ss♦✉r❝❡♥✈❡r❦♥❛♣♣✉♥❣ ✇✐✲
❞❡r ✉♥❞ ✇✐r❞ ❛❧s ✒❇r❡♥♥st♦✛ ✰ ❈❖✷ ❤♦❝❤✏ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t✳ ❉✐❡s ✇ür❞❡ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡ ❙t❡✐♥❦♦❤✲
❧❡❡r③❡✉❣✉♥❣ ✐♥ ❲❡st❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❜❡tr❡✛❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡s❡ ✐♥ ❞❡r ▼❡r✐t✲❖r❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❜❡♥✱ s♦❞❛ss ❛♥❞❡r❡
❑r❛❢t✇❡r❦❡ ❣ü♥st✐❣❡r s✐♥❞✳ ❉❛♠✐t ✇ür❞❡♥ s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❛♥❞❡r❡ ▲❛st✢üss❡ ✐♠ ◆❡t③ ❡✐♥st❡❧❧❡♥✳
◆✐❡❞r✐❣❡ ❇r❡♥♥st♦✛♣r❡✐s❡ ✉♥❞ ❈❖2✲Pr❡✐s❡✿ ❉✐❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ✒❇r❡♥♥st♦✛ ✰ ❈❖✷ ♥✐❡❞r✐❣✏ ❛❞r❡s✲
s✐❡rt ❡✐♥❡♥ Pr❡✐sr❛❤♠❡♥✱ ❞❡r ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❢♦ss✐❧❜❡❢❡✉❡rt❡ ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ❜❡❣ü♥st✐❣t✱ ✇❛s ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡
❆✉s❜❛✉ ✈♦♥ ❙tr♦♠❧❡✐t✉♥❣❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❚r❛♥s♣♦rt ❞✐❡s❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✐♥ ❞✐❡ ▲❛st③❡♥tr❡♥ ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ♠❛❝❤t✳
✶✾✻
✽ ❙❊◆❙■❚■❱■❚➘❚❙❆◆❆▲❨❙❊ ❩❯ ❆❯❙●❊❲➘❍▲❚❊◆ ❙❩❊◆❆❘■❖Ü❇❊❘●❘❊■❋❊◆❉❊◆
P❆❘❆▼❊❚❊❘◆
●❡st✐❡❣❡♥❡ ✉♥❞ ✈❡r♠✐♥❞❡rt❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ✐♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❧❡✐t✉♥❣❡♥✿ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❙❡♥s✐✲
t✐✈✐tät ❜❡tr✐✛t ❞✐❡ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ❞❡r ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ✐♥ ◆❡t③✐♥❢r❛str✉❦t✉r❡♥✳ ❉✐❡s❡ ✇❡r❞❡♥ ♣❛✉s❝❤❛❧ ✉♠
±10✪ ✈❛r✐❡rt✱ ✇❛s ❞❡♥ ✐♥ ❞❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✻✳✶✵✳✶ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❞❡r s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥
❡♥t❣❡❣❡♥❦♦♠♠❡♥ s♦❧❧✳ ❉❛❤❡r ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät❡♥ ♠✐t ✒■♥✈❡st✰✶✵✪✏ ✉♥❞ ✒■♥✈❡st✲✶✵✪✏ ❜❡♥❛♥♥t
✉♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✽✳✸ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt✳
✽✳✷ ❊✛❡❦t❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❏❛❤r❡s❡r③❡✉❣✉♥❣❡♥
▼✐t ❢❛❧❧❡♥❞❡♥ ❑♦st❡♥ ❢ür ❇r❡♥♥st♦✛❡ ✉♥❞ ❜③✇✳ ♦❞❡r ❊♠✐ss✐♦♥❡♥ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❡✐♥ ❊✛❡❦t ❛✉❢ ❞✐❡
❊r③❡✉❣✉♥❣s♠❡♥❣❡♥ ✈♦♥ ❙t❡✐♥❦♦❤❧❡❦r❛❢t✇❡r❦❡♥✳ ❯♠ ❜✐s ③✉ 43TWh ❡r❤ö❤t s✐❝❤ ❞✐❡ ▼❡♥❣❡✱ ✇❡♥♥ ♥✐❡❞✲
r✐❣❡r❡ ❇r❡♥♥st♦✛✲ ✉♥❞ ❊♠✐ss✐♦♥s♣r❡✐s❡ ✈♦r❤❡rrs❝❤❡♥✳ ❙❡♣❛r❛t ❜❡tr❛❝❤t❡t✱ ❢ü❤rt ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❡✐♥ ❙❡♥❦❡♥
❞❡s ❈❖2✲Pr❡✐s❡s ③✉ ❡✐♥❡r s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❆✉s❜r✐♥❣✉♥❣s♠❡♥❣❡ ✉♠ 38TWh ❛✉❢ 103TWh✳
❉❡r ❘ü❝❦❣❛♥❣ ❞❡s ❊♠✐ss✐♦♥s♣r❡✐s❡s st❡✐❣❡rt ❞✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✉♠ 33TWh ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✸✵✳ ❉✐❡ ●❛s❦r❛❢t✲
✇❡r❦❡ r❡❛❣✐❡r❡♥ ❡♥t❣❡❣❡♥❣❡s❡t③t✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❘ü❝❦❣ä♥❣❡ ❧❡✐❝❤t ❞✐❡ ❩✉✇ä❝❤s❡ ❞❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❞♦♠✐♥✐❡r❡♥✱




























❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✶✿ ❏❛❤r❡s❡r③❡✉❣✉♥❣s♠❡♥❣❡♥ ❞❡r ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ③✉♠ ❘❡❢❡✲
r❡♥③s③❡♥❛r✐♦ ❢ür ❞✐❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät❡♥
❧❡❡r③❡✉❣✉♥❣✳ ❉✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❊♠✐ss✐♦♥s♣r❡✐s❡r❤ö❤✉♥❣ ❣❡❤t ❞✐❡ Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ❧❡✐❝❤t ③✉rü❝❦ ✭−1,2TWh ❛✉❢
103,3TWh✮✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❇r❡♥♥st♦✛♣r❡✐s❡ ❞✐❡ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❦r❛❢t✇❡r❦❡
✐❤r❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✉♠ 4,9TWh ❡r❤ö❤❡♥✳ ❉✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ▲❡✐t✉♥❣s✐♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ❢ü❤rt ❡r✲
✇❛rt✉♥❣s❣❡♠äÿ ③✉ ❦❡✐♥❡r ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣✱ ❛✉❝❤ ✇❡♥♥ ❦❧❡✐♥❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥
❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❱♦r ❞❡♠ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞ ❞❡r ❣❡st✐❡❣❡♥❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡r
❑r❛❢t✇❡r❦❡ ❞✉r❝❤ ❢❛❧❧❡♥❞❡ ❊♠✐ss✐♦♥s♣r❡✐s❡ ✉♥❞ ❜③✇✳ ♦❞❡r ❇r❡♥♥st♦✛♣r❡✐s❡ ❡r❤ö❤t s✐❝❤ ❢ür ❞✐❡s❡ ❋ä❧❧❡
❞❡r ◆❡tt♦✲❊①♣♦rt ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✷ ✐❧❧✉str✐❡rt✳ ❉✐❡ ◆❡tt♦✲❊①♣♦rt❡ st❡✐❣❡♥ ✈♦♥ 60TWh
❜✐s ❛✉❢ 81TWh ✐♥ ❞❡r ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ✏❇r❡♥♥st♦✛ ✰ ❈❖✷ ♥✐❡❞r✐❣✏✳ ❉✐❡s ③❡✐❣t ❛✉❢✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❞❡✉ts❝❤❡♥ ❦♦♥✲
✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ✇❡tt❜❡✇❡r❜s❢ä❤✐❣❡r s✐♥❞ ✉♥❞ s♦♠✐t ♠❡❤r ③✉ ❞❡♥ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ▼❛r❦t③♦♥❡♥
❡①♣♦rt✐❡r❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳
✽✳✸ ❊✛❡❦t ❞❡r ❙❡♥s✐t✐✈✐tät❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s❡♠✐ss✐♦♥❡♥
❉❛ ❞✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❛✉s ❡♠✐ss✐♦♥s✐♥t❡♥s✐✈❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦❡♥ ❞✉r❝❤ ♥✐❡❞r✐❣❡ ❊♠✐ss✐♦♥s♣r❡✐s❡ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤
♥✐❡❞r✐❣❡ ❇r❡♥♥st♦✛♣r❡✐s❡ ❜❡❣ü♥st✐❣t ✇✐r❞✱ ❡r❤ö❤❡♥ s✐❝❤ ❛❧s ❋♦❧❣❡ ❞✐❡ ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s❡♠✐ss✐♦♥❡♥✳ ❉✐❡ ❙❡♥✲
s✐t✐✈✐tät ✒❇r❡♥♥st♦✛✰❈❖✷ ♥✐❡❞r✐❣✏ ❡r❤ö❤t ❞✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥❡♥ ✉♠ 26Mio. tCO2 ❛✉❢ 198Mio. tCO2 ♣r♦ ❏❛❤r✳
❉✐❡s ✇✐r❦t ❞❡♥ ❑❧✐♠❛s❝❤✉t③❛♥str❡♥❣✉♥❣❡♥ ❡♥t❣❡❣❡♥✱ ❞❛ ❞❛❞✉r❝❤ ❞✐❡ r❡❧❛t✐✈❡♥ ❊♠✐ss✐♦♥ss❡♥❦✉♥❣❡♥
♠✐t −46% ✇❡♥✐❣❡r st❛r❦ ❛✉s❢❛❧❧❡♥ ❛❧s ✐♠ ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦ −49% ❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞❛s ❏❛❤r ✶✾✾✵✳ ❉✐❡
























❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✷✿ ◆❡tt♦✲❊①♣♦rt♠❡♥❣❡♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞s ❢ür ❞✐❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät❡♥
③✇❡✐t❤ö❝❤st❡ ❏❛❤r❡s❡♠✐ss✐♦♥ ❦❛♥♥ ✐♥ ❞❡r ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ✒❈❖✷ ♥✐❡❞r✐❣✏ ♠✐t 196Mio. tCO2 ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✸✵
❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❊♠✐ss✐♦♥s♣r❡✐s❡ ❛✉❢ 40,46 EURtCO2
❡r❣✐❜t ♥✉r ❡✐♥❡ ❦❧❡✐♥❡ ❙❡♥❦✉♥❣
❞❡r ❊♠✐ss✐♦♥❡♥ ❛✉❢ 169Mio. tCO2 ✳ ❉❡r ❊✛❡❦t ❛✉❢ ❞✐❡ ❑❧✐♠❛s❝❤✉t③❛♥str❡♥❣✉♥❣❡♥ ✐st ❣❡r✐♥❣✱ s♦❞❛ss
s✐❝❤ ❞✐❡ r❡❧❛t✐✈❡♥ ❘❡❞✉❦t✐♦♥❡♥ ♥✐❝❤t ä♥❞❡r♥✳ ❉✐❡ ❲✐r❦✉♥❣ ❤♦❤❡r ❊♠✐ss✐♦♥s♣r❡✐s❡ ❧ässt s✐❝❤ ❛✉❝❤ ✐♠
❆✉s❧❛♥❞ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ❉✐❡ ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s❡♠✐ss✐♦♥❡♥ s❡♥❦❡♥ s✐❝❤ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦ ✉♠
❜✐s ③✉ 6Mio. tCO2 ✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ s✐❝❤ ♥✐❝❤t ❛✉s✇✐r❦t✳ ◆✐❡❞r✐❣❡ ❇r❡♥♥st♦✛♣r❡✐s❡ ❧❛ss❡♥ ❞✐❡
❊♠✐ss✐♦♥❡♥ ✉♠ 2Mio. tCO2 s✐♥❦❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ③✉♠ ❚❡✐❧
❧❡✐❝❤t ❣❡ä♥❞❡rt❡♥ ◆❡t③t♦♣♦❧♦❣✐❡ ♠❡❤r ❡♠✐ss✐♦♥s✐♥t❡♥s✐✈❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❦♦st❡♥
❛✉s ❞❡♠ ❆✉s❧❛♥❞ ♥❛❝❤ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❡①♣♦rt✐❡r❡♥✳
✽✳✹ ❊✛❡❦t ❞❡r ❙❡♥s✐t✐✈✐tät❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐✲
❡♥
❉✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❊❊✲■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❤❛t ❡✐♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r❡s ❆✉s♠❛ÿ ❛❧s ❞✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r
❊r③❡✉❣✉♥❣ ❞❡r ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ❜③✇✳ ◆❡tt♦✲❊①♣♦rt❡✳ ❉✉r❝❤ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❦♦st❡♥
❛❧s ❋♦❧❣❡ ♥✐❡❞r✐❣❡r ❊♠✐ss✐♦♥s✲ ✉♥❞ ♦❞❡r ❇r❡♥♥st♦✛♣r❡✐s❡ ❜❡❣ü♥st✐❣t ❞✐❡ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣
✉♥❞ ❤❡❜t ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ st❛r❦ ❛♥✳ ❑♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡ ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ✐♥s❜❡✲
s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡ ❙t❡✐♥❦♦❤❧❡✲❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ ❡r❤ö❤❡♥ ✐❤r❡♥ ❖✉t♣✉t✳ ❉✐❡s❡ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✈♦rr❛♥❣✐❣ ✐♥ ❲❡st✲
✉♥❞ ❙ü❞❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✉♥❞ ❜❡❛♥s♣r✉❝❤❡♥ ❞✐❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❧❡✐t✉♥❣❡♥✳ ■♥ ❋♦❧❣❡ ❞❡ss❡♥ ♠üss❡♥ ❚❡✐❧❡ ❞❡r
❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣❡♥ ❛❜❣❡r❡❣❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❡rr❡✐❝❤❡♥ ❡✐♥ ◆✐✈❡❛✉ ❜✐s 1,6TWh✱ ✇❡♥♥
❞✐❡ ❇r❡♥♥st♦✛♣r❡✐s❡ s✐❝❤ ❛✉❢ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ Pr❡✐s♣❢❛❞ ❜❡✇❡❣❡♥ ✭✒❇r❡♥♥st♦✛ ♥✐❡❞r✐❣✏✮✳ ❲✐❡ ❞✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✽✳✸ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ③❡✐❣t✱ ✐st ❞✐❡ ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❥❡♥❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❣❡♥❡r❡❧❧ ❩✉✇ä❝❤s❡ ❞❡r ❆❜✲
r❡❣❡❧✉♥❣s♠❡♥❣❡♥ ❡r❢ä❤rt✳ ❉✐❡ ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊rr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❍●Ü✲
▲❡✐t✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡ ❇r❡♥♥st♦✛♣r❡✐s❡ ♣r♦✜t✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣s♠❡♥❣❡♥ ❣❡❤❡♥ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③
③✉r ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ③✉rü❝❦✳ ❉✉r❝❤ ♥✐❡❞r✐❣❡ ❇r❡♥♥st♦✛♣r❡✐s❡ ♠✐t ✉♥❞ ♦❤♥❡ ♥✐❡❞✲
r✐❣❡ ❊♠✐ss✐♦♥s♣r❡✐s❡ ✇❡r❞❡♥ 698GWh ♠❡❤r ✐♥ ❞❛s ◆❡t③ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✱ s♦❞❛ss ♥✉r ♥♦❝❤ 48GWh ♥✐❝❤t
❡✐♥❣❡s♣❡✐st ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ▼❡♥❣❡ ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊rr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡③❡♥tr❛❧❡r ❊♥❡r❣✐❡s♣❡✐❝❤❡r ♦❞❡r
❞✐❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❡rr❡✐❝❤t✳ ❉✐❡ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ✇❡✐st ä❤♥❧✐❝❤❡ ❚❡♥❞❡♥③❡♥ ✇✐❡ ❞✐❡ ❖♥s❤♦r❡✲
❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❛✉❢✱ ❥❡❞♦❝❤ s✐♥❞ ❞✐❡ ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣s♠❡♥❣❡♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r✳ ◆✉r ❞✐❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡r s♣❡✲
③✐✜s❝❤❡♥ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ❢ür Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❧❡✐t✉♥❣❡♥ ❢ü❤rt ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉r ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r s♣❡③✐✜s❝❤❡♥
■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ③✉ ♠❡❤r ▲❡✐t✉♥❣❡♥✱ ✇❛s ❞✐❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✐♥ ❙✉♠♠❡ ✉♠ 1%
✈❡r❜❡ss❡rt✳ ❉✐❡s ✉♠❢❛sst ❞✐❡ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ♠✐t 14GWh ✉♥❞ ❞✐❡ ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ♠✐t 32GWh✳
✶✾✽
✽ ❙❊◆❙■❚■❱■❚➘❚❙❆◆❆▲❨❙❊ ❩❯ ❆❯❙●❊❲➘❍▲❚❊◆ ❙❩❊◆❆❘■❖Ü❇❊❘●❘❊■❋❊◆❉❊◆
P❆❘❆▼❊❚❊❘◆
❚❛❜❡❧❧❡ ✽✳✹✿ ❊r♠✐tt❡❧t❡♥ ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛sr❡❞✉❦t✐♦♥ ❢ür ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✉♥❞ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♠ ❆✉s❧❛♥❞ ♦❤♥❡
❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡♠ ❙③❡♥❛r✐♦ ✒❘❊❋✏ ❢ür ❞❛s ❏❛❤r ✷✵✸✵ ❢ür ❞✐❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät❡♥
❙③❡♥❛r✐♦ ❊♠✐ss✐♦♥❡♥ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ③✉ ✶✾✾✵ ➘♥❞❡r✉♥❣ ✐♠ ❆✉s❧❛♥❞
❊♥❡r❣✐❡s❡❦t♦r ❛❜s♦❧✉t r❡❧❛t✐✈ ❜❡③ü❣❧✳ ✒❘❊❋✏
❬Mio. tCO2 ❪ ❬Mio. tCO2 ❪ ❬Mio. tCO2 ❪
❏❛❤r ✶✾✾✵ ✹✷✽
✒❘❊❋✏ ✶✼✷ ✲✹✽✺ −49%
✒❈❖✷ ❤♦❝❤✏ ✶✻✾ ✲✹✽✽ −49% ✲✻
✒❈❖✷ ♥✐❡❞r✐❣✏ ✶✾✻ ✲✹✻✵ −47% ✵
✒❇r❡♥♥st♦✛
❤♦❝❤✏ ✶✼✷ ✲✹✽✺ −49% ✲✻
✒❇r❡♥♥st♦✛
♥✐❡❞r✐❣✏ ✶✾✶ ✲✹✻✺ −47% ✲✷
✒❇r❡♥♥st♦✛ ✰
❈❖✷ ❤♦❝❤✏ ✶✻✾ ✲✹✽✽ −49% ✲✻
✒❇r❡♥♥st♦✛ ✰
❈❖✷ ♥✐❡❞r✐❣✏ ✶✾✽ ✲✹✺✽ −49% ✵
✒■♥✈❡st ✰10%✏ ✶✼✶ ✲✹✽✼ −49% ✰✶

















❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✸✿ ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät❡♥ ❜❡③ü❣❧✐❝❤
❊♠✐ss✐♦♥s✲ ✉♥❞ ❇r❡♥♥st♦✛♣r❡✐s❡♥
✽✳✺ ❊✛❡❦t ❞❡r ❙❡♥s✐t✐✈✐tät❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✶✾✾
✽✳✺ ❊✛❡❦t ❞❡r ❙❡♥s✐t✐✈✐tät❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉
❉❡r ✐♥ ❞❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✽✳✹ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❜❡r✉❤t ❛✉❢ ❞❡♠ ❊✛❡❦t✱ ❞❛ss
❞❡r ❍●Ü✲❑♦rr✐❞♦r ✈♦♥ ❊♠❞❡♥ ❜✐s ♥❛❝❤ ❙ü❞❤❡ss❡♥ ✈❡r❧ä♥❣❡rt ✇✐r❞✳ ❉❛ ❞✐❡ ❑♦st❡♥ ❞❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣
❞✉r❝❤ ♥✐❡❞r✐❣❡ ❊♠✐ss✐♦♥s♣r❡✐s❡ ✉♥❞ ♦❞❡r ❇r❡♥♥st♦✛♣r❡✐s❡ ❣❡s✉♥❦❡♥ s✐♥❞✱ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❙t❡✐♥❦♦❤❧❡✲ ✉♥❞
❇r❛✉♥❦♦❤❧❡✲❑r❛❢t✇❡r❦❡ ✐♥ ❲❡st❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✐♥ ◆♦r❞r❤❡✐♥✲❲❡st❢❛❧❡♥ ♠❡❤r ❙tr♦♠ ✐♥ ❞❛s
◆❡t③ ❡✐♥s♣❡✐s❡♥ ✉♥❞ ✈❡r❞rä♥❣❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡r ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❞✐❡ ●❛s❦r❛❢t✇❡r❦❡ ✐♥ ❙ü❞✲
❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞✳ ❉✐❡s❡ ❊✐♥s♣❛r✉♥❣❡♥ ♠❛❝❤❡♥ ❞✐❡ ❱❡r❧ä♥❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❍●Ü✲▲❡✐t✉♥❣❡♥ ✇❡✐t❡r ♥❛❝❤ ❙ü❞❤❡ss❡♥
✈♦rt❡✐❧❤❛❢t✳ ❊✐♥❡ ❙❡♥❦✉♥❣ ❞❡r ❇r❡♥♥st♦✛✲ ✉♥❞ ♦❞❡r ❊♠✐ss✐♦♥s♣r❡✐s❡ ❧❛ss❡♥ ❞❡♥ ❇❡❞❛r❢ ❛♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉
❞❡✉t❧✐❝❤❡r s✐♥❦❡♥ ❛❧s ❡✐♥❡ ❊r❤ö❤✉♥❣✳ ❉✐❡ ❣röÿt❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡r ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ✒❇r❡♥♥st♦✛ ✰ ❈❖✷
♥✐❡❞r✐❣✏ ♠✐t −14% ❜③✇✳ −1705 km ❣❡♠❡ss❡♥✳ ●röÿt❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥❡♥ s✐♥❞ ✐♠ ❩✉❜❛✉ ❞❡s ❉r❡❤str♦♠✲
♥❡t③❡s ③✉ s❡❤❡♥✱ ✇❛s ✉✳ ❛✳ ❞✉r❝❤ st❛r❦ ❣❡st✐❡❣❡♥❡ ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ❜❡❞✐♥❣t ✐st✳ ❍♦❤❡
❇r❡♥♥st♦✛♣r❡✐s❡ ♠✐t ✉♥❞ ♦❤♥❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠✐t ❤♦❤❡♥ ❊♠✐ss✐♦♥s♣r❡✐s❡♥ ❧ässt ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✉♠ 5%






















Spannungserhöhung neue Leitungen HGÜ-Leitungen
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✹✿ ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät❡♥ ✈♦♥ ❊♠✐ss✐♦♥s✲ ✉♥❞ ❇r❡♥♥st♦✛♣r❡✐s❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥
◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞
✇✐r❦t s✐❝❤ ♥✉r ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❙❡♥❦✉♥❣ ❞❡r ❑♦st❡♥sät③❡ ❛✉s✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ❙❡♥❦✉♥❣ ❞❡r s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ■♥✈❡st✐t✐♦♥ ✉♠
10% ✇❡r❞❡♥ 3% ♠❡❤r ❛♥ ❚r❛♥s♣♦rt❧❡✐t✉♥❣❡♥ ❡rr✐❝❤t❡t✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ✉✳ ❛✳ ❞❡r ❍●Ü✲❑♦rr✐❞♦r ✈♦♠ ❘✉❤r✲
❣❡❜✐❡t ♥❛❝❤ ❙ü❞❤❡ss❡♥ ❡rr✐❝❤t❡t✱ ❞❡r s✐❝❤ s♦♥st ♥✐❝❤t ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥ ✇ür❞❡✳ ❉✐❡ ❊✐♥✢üs❡ ❞❡r ❙❡♥s✐t✐✈✐tät
s✐♥❞ ❛❧s ❊r❣❡❜♥✐s ❣röÿ❡r ❛❧s ❞✐❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥✳
✽✳✻ ❊✛❡❦t ❞❡r ❙❡♥s✐t✐✈✐tät❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙②st❡♠❦♦st❡♥
❉❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙②st❡♠❦♦st❡♥ ✐st ❞❡✉t❧✐❝❤ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✽✳✺ ③✉ ❡r✲
❦❡♥♥❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❦❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ Pr❡✐sä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ✐♥ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ▼❛ÿ❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙②st❡♠❦♦st❡♥ ❛✉s✳
❊♠✐ss✐♦♥s♣r❡✐s❡ ✈❡rt❡✉❡r♥ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡✲❜❛s✐❡rt❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❇r❡♥♥st♦✛♣r❡✐s✲
st❡✐❣❡r✉♥❣❡♥ s✐❝❤ stär❦❡r ❛✉❢ ●❛s❦r❛❢t✇❡r❦❡ ❛✉s✇✐r❦❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ▼✐s❝❤✉♥❣ ❞❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣❡♥ ✇✐r❞
❞✐❡ ❲✐r❦✉♥❣ ✈❡r♠✐♥❞❡rt✳ ❉✐❡ stär❦❡r❡♥ ❑❧✐♠❛s❝❤✉t③❛♥str❡♥❣✉♥❣❡♥ ✭❙❡♥s✐t✐✈✐tät ✒❈❖✷ ❤♦❝❤✏✮ ✈❡rt❡✉❡rt
❞✐❡ ❡♠✐ss✐♦♥s✐♥t❡♥s✐✈❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣✳ ❉✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✐st ❣❡r✐♥❣✱✶✽✼
s♦❞❛ss s✐❝❤ ❞❡r ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥❡ ❊♠✐ss✐♦♥s♣r❡✐s❛♥st✐❡❣✱ ❛❜❣❡s❝❤✇ä❝❤t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❦♦♥st❛♥t❡♥ ❑♦s✲
t❡♥sät③❡✱ ❜❡❣r❡♥③t ❛✉❢ ❞✐❡ ❙②st❡♠❦♦st❡♥ ♥✐❡❞❡rs❝❤❧ä❣t✳ ❊✐♥❡ ❧❡✐❝❤t❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉❜❡❞❛r❢s
❦❛♥♥ ✐♥ ❞❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✽✳✹ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✉r❝❤ ♥✐❡❞r✐❣❡ ❊♠✐ss✐♦♥s♣r❡✐s❡ ✭✲36%✮✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❛♥❣❡✲
♥♦♠♠❡♥❡ ❯♥t❡r❣r❡♥③❡ ❞❡r Pr❡✐s❡ ❞❛rst❡❧❧t✱ s♣❡✐s❡♥ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❦r❛❢t✇❡r❦❡ ♠❡❤r ❊♥❡r❣✐❡ ✐♥ ❞❛s ❙②st❡♠
✶✽✼❱❡r❣❧❡✐❝❤❡ ❤✐❡r③✉ ❞❛s ❑❛♣✐t❡❧ ✽✳✷✳
✷✵✵
✽ ❙❊◆❙■❚■❱■❚➘❚❙❆◆❆▲❨❙❊ ❩❯ ❆❯❙●❊❲➘❍▲❚❊◆ ❙❩❊◆❆❘■❖Ü❇❊❘●❘❊■❋❊◆❉❊◆
P❆❘❆▼❊❚❊❘◆
❡✐♥ ✭✰2,5TWh✮✱ s♦❞❛ss t❡✉r❡ ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ✈❡r❞rä♥❣t ✇❡r❞❡♥ ✭●❛s✿ ✲17,4TWh ❜③✇✳ ✲19,1%✮✳ ❉❛❤❡r
❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❙②st❡♠❦♦st❡♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✉♠ 1,30 Mrd.EURa ❛✉❢ 16,16
Mrd.EUR
a ③✉rü❝❦❣❡❤❡♥✳ ❉✐❡s❡r
❘ü❝❦❣❛♥❣ ❞❡r ❙②st❡♠❦♦st❡♥ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡♥ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙③❡♥❛r✐❡♥ ✒▲❛str❡❞✏ ✉♥❞ ✒❊❊♣❧✉s✏✳
❉❛❜❡✐ ❢ü❤rt ❞❛s ❙③❡♥❛r✐♦ ✒▲❛str❡❞✏ ③✉ ❡t✇❛s ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣s♠❡♥❣❡♥ ❞❡r ●❛s❦r❛❢t✇❡r❦❡ ✉♥❞ ③✉
✇❡♥✐❣❡r ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ❛❧s ✐♥ ❞❡r ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ✒❈❖✷ ♥✐❡❞r✐❣✏✳ ❍ö❤❡r❡ ❇r❡♥♥st♦✛♣r❡✐s❡ ✭✐♠ ▼✐tt❡❧ ✰34%✮
s♣✐❡❣❡❧♥ s✐❝❤ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ❙②st❡♠❦♦st❡♥ ✇✐❡❞❡r✳ ●❧❡✐❝❤❡ ❲✐r❦✉♥❣s♣r✐♥③✐♣✐❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙②st❡♠✲
❚❛❜❡❧❧❡ ✽✳✺✿ ❩✉s❛♠♠❡♥st❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❦♦rr✐❣✐❡rt❡♥ ●❡s❛♠ts②st❡♠❦♦st❡♥ ✐♥❦❧✉s✐✈❡ ❞❡s ❆✉s❧❛♥❞s ✉♥❞ ❞❡r
❙②st❡♠❦♦st❡♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät❡♥
❙③❡♥❛r✐♦ ●❡s❛♠ts②st❡♠❦♦st❡♥ ❙②st❡♠❦♦st❡♥
✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞
✒❘❊❋✏ ➘♥❞❡r✉♥❣ ✒❘❊❋✏ ➘♥❞❡r✉♥❣
❬Mrd.EURa ❪ ❬
Mrd.EUR






✒❈❖✷ ❤♦❝❤✏ ✹✽✱✷✻ ✰✷✱✻✺ ✰5,8% ✶✽✱✼✾ ✰✶✱✸✷ ✰7,6%
✒❈❖✷ ♥✐❡❞r✐❣✏ ✹✵✱✼✽ ✲✹✱✽✹ ✲10,6% ✶✻✱✶✻ ✲✶✱✸✵ ✲7,5%
✒❇r❡♥♥st♦✛ ❤♦❝❤✏ ✺✷✱✽✽ ✰✼✱✷✻ ✰15,9% ✷✵✱✸✽ ✰✷✱✾✷ ✰16,7%
✒❇r❡♥♥st♦✛ ♥✐❡❞r✐❣✏ ✹✶✱✻✾ ✲✸✱✾✸ ✲8,6% ✶✼✱✷✸ ✲✵✱✷✸ ✲1,3%
✒❇r❡♥♥st♦✛ ✰
❈❖✷ ❤♦❝❤✏ ✺✺✱✺✸ ✰✾✱✾✶ ✰21,7% ✷✶✱✻✼ ✰✹✱✷✵ ✰24,1%
✒❇r❡♥♥st♦✛ ✰
❈❖✷ ♥✐❡❞r✐❣✏ ✸✻✱✺✼ ✲✾✱✵✺ ✲19,8% ✶✹✱✺✸ ✲✷✱✾✷ ✲16,8%
✒■♥✈❡st ✰✶✵✪✏ ✹✺✱✻✷ ±0 ❁0,1% ✶✼✱✹✷ ✲✵✱✵✺ ✲0,3%
✒■♥✈❡st ✲✶✵✪✏ ✹✺✱✻✵ ✲✵✱✵✷ ❁0,1% ✶✼✱✷✺ ✲✵✱✷✶ ✲1,2%
❦♦st❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät❡♥ ✒❇r❡♥♥st♦✛ ❤♦❝❤✏✱ ✒❇r❡♥♥st♦✛ ♥✐❡❞r✐❣✏✱ ✒❇r❡♥♥st♦✛ ✰ ❈❖✷ ❤♦❝❤✏✱
✒❇r❡♥♥st♦✛ ✰ ❈❖✷ ♥✐❡❞r✐❣✏ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ■♥s❣❡s❛♠t ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡r❡♥ ♥✐❡❞r✐❣❡ ❇r❡♥♥st♦✛✲ ❜③✇✳
❊♠✐ss✐♦♥s♣r❡✐s❡ ♠✐t ✇❡♥✐❣❡r ◆❡t③❛✉s❜❛✉✳ ❉✐❡ r❡❧❛t✐✈❡♥ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙②st❡♠❦♦st❡♥ ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡r❡♥
♠✐t ❞❡♥ ❘❡❞✉❦t✐♦♥❡♥ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s✱ ✇❡♥♥ ❡♥t✇❡❞❡r ❇r❡♥♥st♦✛✲ ♦❞❡r ❊♠✐ss✐♦♥s♣r❡✐s❡ ❢❛❧❧❡♥✳ ❉✐❡
❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❧ässt ❞✐❡ ❙②st❡♠❦♦st❡♥ ♥❛❤❡③✉ ❞♦♣♣❡❧t s♦ st❛r❦ ③✉rü❝❦❣❡❤❡♥ ✭✲19,8%✮ ❛❧s ❜❡✐ ❱♦r❧✐❡❣❡♥
❡✐♥❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ➘♥❞❡r✉♥❣✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ◆❡t③❛✉s❜❛✉ st❛tt ✲10% ✭❢ür ✒❈❖✷ ♥✐❡❞r✐❣✏ ❜③✇✳ ✒❇r❡♥♥st♦✛
♥✐❡❞r✐❣✏✮ ♥✉♥ ✉♠ ✲14% ③✉rü❝❦❣❡❤t✳ ❉✐❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r Pr❡✐s❡ ✇✐r❦t s✐❝❤ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ stär❦❡r ❛✉❢ ❞✐❡ ❙②s✲
t❡♠❦♦st❡♥ ✭✒❈❖✷ ❤♦❝❤✏✿ 6%✱ ✒❇r❡♥♥st♦✛ ❤♦❝❤✏✿ 16%✱ ✒❇r❡♥♥st♦✛ ✰ ❈❖✷ ❤♦❝❤✏✿ 22%✮ ❛✉s ❛❧s ❛✉❢ ❞✐❡
◆❡t③❛✉s❜❛✉❧ä♥❣❡♥ ✭✒❈❖✷ ❤♦❝❤✏✿ 1%✱ ✒❇r❡♥♥st♦✛ ❤♦❝❤✏✿ 1%✱ ✒❇r❡♥♥st♦✛ ✰ ❈❖✷ ❤♦❝❤✏✿ 5%✮✳ ❏❡❞♦❝❤
③❡✐❣t s✐❝❤✱ ❞❛ss ❥❡ ❤ö❤❡r ❞✐❡ ❙②st❡♠❦♦st❡♥ st❡✐❣❡♥✱ ❞❡st♦ ♠❡❤r ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ③✉❣❡❜❛✉t✳
✽✳✼ ❋❛③✐t ③✉r ❙❡♥s✐t✐✈✐t✐❡r✉♥❣ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡r ❊✐♥❣❛♥❣s❣röÿ❡♥ ✷✵✶
✽✳✼ ❋❛③✐t ③✉r ❙❡♥s✐t✐✈✐t✐❡r✉♥❣ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡r ❊✐♥❣❛♥❣s❣röÿ❡♥
❉✐❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐täts❛♥❛❧②s❡ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞❡r ③✉❦ü♥❢t✐❣❡ Pr❡✐s♣❢❛❞ ❞❡r CO2✲❊♠✐ss✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❇r❡♥♥st♦✛❡
❡✐♥❡♥ st❛r❦❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ●❡st❛❧t✉♥❣ ❞❡s ❊♥❡r❣✐❡s②st❡♠s ❤❛❜❡♥✳ ●❡r✐♥❣❡ ❇r❡♥♥st♦✛♣r❡✐s❡ ♠✐t
✉♥❞ ♦❤♥❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡♥ Pr❡✐s❡♥ ❢ür ❊♠✐ss✐♦♥❡♥ ❧❛ss❡♥ ❞✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❛✉s ❞❡r ❙t❡✐♥❦♦❤❧❡
❡r❤❡❜❧✐❝❤ st❡✐❣❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❛✉❝❤ ❞❡r ❥ä❤r❧✐❝❤❡♥ ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s❛✉sst♦ÿ✳ ❉✐❡ ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ❧✐❡❣❡♥ ♥ä❤❡r ❛♥
▲❛st③❡♥tr❡♥✱ s♦❞❛ss ✇❡♥✐❣❡r ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ❣❡❜❛✉t ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✳ ●❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ✐st ❡s ❣ü♥st✐❣❡r✱ stär❦❡r
❞✐❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❞❡r ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✐♠ ◆♦r❞❡♥ ❛❜③✉r❡❣❡❧♥✱ ✇❛s ❞❡♥ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ❙t❡✐♥❦♦❤❧❡❡r✲
③❡✉❣✉♥❣ ❛✉s❣❧❡✐❝❤t✳ ❏❡ ❣ü♥st✐❣❡r ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡ ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ✐♥ ❞❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❡st♦ ✇❡♥✐❣❡r
❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ✇✐r❞ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ❞❛s ◆❡t③ ❞❛❢ür ✈❡rstär❦t✳ ❉✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛✉s ❜❡✐❞❡♥ ❡r❣✐❜t
❞✐❡ ❣❡r✐♥❣st❡♥ ❙②st❡♠❦♦st❡♥✳ ❍♦❤❡ ❇r❡♥♥st♦✛✲ ✉♥❞ CO2✲Pr❡✐s❡✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ▼❡r✐t✲❖r❞❡r
♥❛❝❤ s✐❝❤ ③✐❡❤❡♥✱ ✇✐r❦❡♥ s✐❝❤ ✇❡♥✐❣❡r st❛r❦ ❛✉❢ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✉♥❞ ❞✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❛✉s ❛❧s ❡✐♥❡ ❙❡♥✲
❦✉♥❣✳ ❊✐♥❡ ❆✉s♥❛❤♠❡ ❜✐❧❞❡♥ ❞✐❡ ❙②st❡♠❦♦st❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r❡♥ Pr❡✐s❡ ❛♥st❡✐❣❡♥✳
❉❛r❛✉s ❢♦❧❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ●❡st❛❧t ❞❡s ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❡s stär❦❡r ❞✉r❝❤ ❢❛❧❧❡♥❞❡ Pr❡✐s❡ ❜❡❡✐♥✲
✢✉sst ✇✐r❞ ❛❧s ❞✉r❝❤ st❡✐❣❡♥❞❡✳ ❉❛s ❤❡✐ÿt✱ ❞❛ss ❡✐♥ Pr❡✐s❛♥st✐❡❣ ❢ür ❞✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥s③❡rt✐✜❦❛t❡ ✈♦♥ 20%
ü❜❡r ❞❡♠ ◆✐✈❡❛✉ ✐♠ ❘❡❢❡r❡♥③❢❛❧❧ s✐❝❤ ♥✐❝❤t s♦ st❛r❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❛✉s✇✐r❦t ✉♥❞ ❞❛ss ❞❛❞✉r❝❤
✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ♠❡❤r Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät❡♥ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤ ✇är❡♥✳ ❊✐♥❡ ❍✐♥✇❡♥❞✉♥❣ ③✉r ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥
❊r③❡✉❣✉♥❣ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ③✉ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❊♠✐ss✐♦♥s✲ ✉♥❞ ❇r❡♥♥st♦✛♣r❡✐s❡♥ ❡♥t❢❛❧t❡♥ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❛✉s
stär❦❡r❡ ❲✐r❦✉♥❣ ❛✉❢ ❞❛s ●❡s❛♠ts②st❡♠✳ ❙❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❧ässt s✐❝❤ ❛✉❝❤ s❛❣❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❱❡rt❡✉❡r✉♥❣
♦❞❡r ❙❡♥❦✉♥❣ ❞❡r s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ❢ür ❚r❛♥s♣♦rt❧❡✐t✉♥❣❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥
❞❡r Pr❡✐sä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❢ür ❇r❡♥♥st♦✛❡ ✉♥❞ ❊♠✐ss✐♦♥❡♥ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣❜❛r ❛✉s✇✐r❦t✱ s♦❞❛ss ③✳❇✳ ❡✐♥❡ ❊r❤ö✲
❤✉♥❣ ❞❡r ◆❡t③❛✉s❜❛✉❦♦st❡♥ ✉♠ 10% ❞❛s ③✉❦ü♥❢t✐❣❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③ ❦❛✉♠ ä♥❞❡rt ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❛✉❝❤
❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❊❊✲■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❡r ❑r❛❢t✇❡r❦s❡✐♥sät③❡ ✉♥✈❡rä♥❞❡rt ❜❧❡✐❜❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❊✛❡❦t ✐st
③✉ ❡r✇❛rt❡♥✱ ❞❛ ❞❡r ❆✉s❜❛✉ ❞❡r ◆❡t③❡ r❡❧❛t✐✈ ❣ü♥st✐❣ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✐st✳ ❩✉s❛♠♠❡♥✲
❢❛ss❡♥❞ ❧ässt s✐❝❤ s❛❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦s ♥✐❝❤t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ r♦❜✉st ❣❡❣❡♥ü❜❡r
➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r Pr❡✐s❡ ❢ür ❇r❡♥♥st♦✛❡ ✉♥❞ ❊♠✐ss✐♦♥❡♥ s✐♥❞✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ❜❡s♦♥❞❡rs ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❘✐❝❤t✉♥❣
❞❡r Pr❡✐sä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❘❡❧❡✈❛♥③✳
✷✵✷ ✾ ❩❯❙❆▼▼❊◆❋❆❙❙❯◆●❊◆ ❯◆❉ ❆❯❙❇▲■❈❑
✾ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦
❇❡✈♦r ❡✐♥ ❋❛③✐t ③✉r ●❡st❛❧t ❞❡s ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❡s ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❛✉s ❞❡♥ ❆♥❛❧②s❡♥
❣❡③♦❣❡♥ ✇✐r❞ ✉♥❞ ❞✐❡ ❛✉❢❣❡st❡❧❧t❡♥ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥ ❜❡❛♥t✇♦rt❡t ✇❡r❞❡♥✱ s♦❧❧❡♥ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❞✐❡ ✇❡✲
s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❙♣❡③✐✜❦❛ ❞❡s ▼♦❞❡❧❧s ✉♥❞ ❞❡r ▼❡t❤♦❞✐❦ ❛✉❢❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥ ❆✉s❜❧✐❝❦ s❝❤❧✐❡ÿt ❞✐❡s❡
❆♥❛❧②s❡ ❛❜✳
✾✳✶ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ▼♦❞❡❧❧❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✉♥❞ ▲ös✉♥❣ ❞❡s ❖♣t✐♠✐❡✲
r✉♥❣s♠♦❞❡❧❧s
❉❛s ❜❡st❡❤❡♥❞❡ ▲❛st✢✉ss♠♦❞❡❧❧ ❊▲▼❖❉ ❢ür ❞❛s ❞❡✉ts❝❤❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③ ♠✐t ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ▲ä♥✲
❞❡r♥ ✇✉r❞❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✉♠ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ❡r✇❡✐t❡rt✳ ❉✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❜❛s✐❡r❡♥
❛✉❢ ❞❡♠ ❉❈✲▲❛st✢✉ss❛♥s❛t③ ✉♥❞ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ✐♥t❡❣r❛t✐✈❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣❡♥
③✉♠ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✉♥❞ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✈♦♥ ❑r❛❢t✇❡r❦❡♥✳ ❉✐❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s ✉♠❢❛ss❡♥ ❞✐❡
❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ 220 kV ❛✉❢ 380 kV✱ ❞✐❡ ❊rr✐❝❤t✉♥❣ ✇❡✐t❡r❡r Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ss②st❡♠❡ ✉♥❞ ❞✐❡
■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❍●Ü✲▲❡✐t✉♥❣❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❞❛s ✐♠ ◆❡t③❡♥t✇✐❝❦✲
❧✉♥❣s♣❧❛♥ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t❡ ◆❖❱❆✲Pr✐♥③✐♣ ✐♥ ❞❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ s❡q✉❡♥③✐❡❧❧ ❣❡❧öst✳ ❉✐❡s s❡♥❦t❡
❡r❤❡❜❧✐❝❤ ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧❦♦♠♣❧❡①✐tät✳ ❊❜❡♥s♦ ❧✐❡❣t ❞❡♠ ▼♦❞❡❧❧ ❡✐♥❡ ❛✉❢✇❡♥❞✐❣ ❡r❤♦❜❡♥❡ ❉❛t❡♥❜❛s✐s ③✉✲
❣r✉♥❞❡✳ ❙♦ ✇✉r❞❡♥ ❢ür ❞✐❡ ◆❡t③❛✉s❜❛✉❜❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③st✉♥❞❡♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❦♦♥③❡♥tr✐❡rt
❞✐❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ✈♦❧❛t✐❧❡♥ ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ✉♥❞ ▲❛st ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❛❜❜✐❧❞❡t✳
■♥ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡✇✐rts❝❤❛❢t s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r ❱❡r❣❛♥❣❡♥❤❡✐t ③❛❤❧r❡✐❝❤❡ ❆r❜❡✐t❡♥ ③✉♠ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✐♥ ❊✉r♦♣❛
✉♥❞ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✈❡rö✛❡♥t❧✐❝❤t ✇♦r❞❡♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ●r✉♣♣❡
◆❚❈✲❜❛s✐❡rt❡ ✉♥❞ ▲❛st✢✉ss✲❜❛s✐❡rt❡ ❆r❜❡✐t❡♥ ❡✐♥t❡✐❧❡♥✳ ❉✐❡ ❡rst❡ ●r✉♣♣❡ ❛❣❣r❡❣✐❡rt ❞❛s Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s✲
♥❡t③ ✐♥ ❞❡r ❆rt✱ ❞❛ss ♥✉r ■♥t❡r❦♦♥♥❡❦t♦r❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ▲ä♥❞❡r♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❣❡♥❛✉❡r❡
▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s ❉❈✲▲❛st✢✉ss❛♥s❛t③❡s ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❆✉ss❛❣❡❦r❛❢t ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s
❡r❤ö❤❡♥✳ ❉✐❡s❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ❣❡❜❡♥ ❞❛♠✐t ❆✉❢s❝❤❧✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ✈♦♥ t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥
❛✉❢ ❦♦♥❦r❡t❡ ◆❡t③✐♥❢r❛str✉❦t✉r❡♥✳ ❙♦ ❦❛♥♥ ✐❧❧✉str✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ◆❡t③❡♥❣♣äss❡ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❊✐♥s♣❡✐s❡♥
✈♦♥ ❣r♦ÿ❡♥ ▼❡♥❣❡♥ ❛♥ ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡❡✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ✐♠ ◆♦r❞❡♥ ✈♦♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✈❡r✉rs❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s
❡r❢♦r❞❡r❡ ✈❡rstär❦t ❞❡♥ ❆✉s❜❛✉ ❞❡s Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❡s✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐s❜❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❜✐s❤❡r ❜❡r✉❤❡♥
❡♥t✇❡❞❡r ❛✉❢ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ s❡q✉❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ✈♦♥ ❑r❛❢t✇❡r❦s♣❛r❦❡♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ◆❡t③✲
❛✉s❜❛✉♣❧❛♥✉♥❣❡♥ ♦❞❡r ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ✐♥t❡❣r❛t✐✈❡♥ ❆♥s❛t③✱ ❞❡r ❜❡✐❞❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ s✐♠✉❧t❛♥ ♦♣t✐♠✐❡rt✳
❉✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❆r❜❡✐t s❡t③t ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❙②st❡♠ ♠✐t ❤♦❤❡r r❡❣✐♦♥❛❧❡r ❆✉✢ös✉♥❣ ❢ür ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✉♥❞
❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ✈♦♥ t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ●❡❣❡❜❡♥❤❡✐t❡♥ ❞❡r ❙tr♦♠ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ❛♥✳ ❊s ❡r♠✐tt❡❧t ❞✐❡ ●❡st❛❧t
❞❡s ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ ❞❡✉ts❝❤❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❡s ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r s②st❡♠❜❡③♦❣❡♥❡♥ ❑♦st❡♥✱
❞❡r ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡♠ ❯♠❢❛♥❣ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s✱ ✇❛s ✐♥ ❞✐❡s❡r ❋♦r♠
♥✐❝❤t ✐♥ ❞❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ▲✐t❡r❛t✉r ❛♥❛❧②s✐❡rt ✇✉r❞❡✳
❉✐❡ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣ ❞❡r ▼♦❞❡❧❧r❡❝❤♥✉♥❣ ❜❡st❛♥❞ ✐♥ ❞❡♠ ▲ös❡♥ ❡✐♥❡s ♥✐❝❤t ❧✐♥❡❛r❡♥ ●❛♥③③❛❤❧✐❣❦❡✐ts✲
♣r♦❜❧❡♠s✱ ✇❡❧❝❤❡s ♥❛❝❤ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❛❧s ♥✐❝❤t ❦♦♥✈❡① ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇✐r❞✳ ❊♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ s✐♥❞ ❡✐♥✐❣❡ ❱❡r✲
❡✐♥❢❛❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦❧❧③♦❣❡♥ ✉♥❞ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✉♥❞ ❞✐❡s❡ ❛♥ ❚❡st♥❡t③❡♥ ü❜❡r♣rü❢t
✇♦r❞❡♥✳ ❉❡♥ ③❡♥tr❛❧❡♥ ❆✉s❣❛♥❣s♣✉♥❦t ❜✐❧❞❡t ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆♥❛❧②s❡ ❞✐❡ ❇❡♥❞❡rs✲❉❡❦♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ✇❡❧❝❤❡
❞❛s ❣❧♦❜❛❧❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣s♠♦❞❡❧❧ ✐♥ ❡✐♥ ❣❛♥③③❛❤❧✐❣❡s ✉♥❞ ✐♥ ❡✐♥ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡s ❚❡✐❧♠♦❞❡❧❧ ③❡r❧❡❣t ✉♥❞
❜❡✐❞❡ ✐t❡r❛t✐✈ ❧öst✳ ❉❛s ❣❛♥③③❛❤❧✐❣❡ ❚❡✐❧♠♦❞❡❧❧ ✇✐r❞ ❛❧s ▼❛st❡r♣r♦❜❧❡♠ ✉♥❞ ❞❛s ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡ ▼♦❞❡❧❧
❛❧s ❙✉❜♣r♦❜❧❡♠ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❙♦♠✐t ✇✐r❞ ❞✐❡ ❣❛♥③③❛❤❧✐❣❡ ◆❡t③❛✉s❜❛✉❡♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣ ✭▼❛st❡r♣r♦❜❧❡♠✮ ✈♦♥
✾✳✷ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ▼♦❞❡❧❧❡r❣❡❜♥✐ss❡ ✷✵✸
❞❡♠ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ ❉✐s♣❛t❝❤♣r♦❜❧❡♠ ✭❙✉❜♣r♦❜❧❡♠✮ ✐s♦❧✐❡rt✳ ❉❛s ❙✉❜♣r♦❜❧❡♠ ✇❡✐st ❞✉r❝❤ ❞❛s Pr♦❞✉❦t
✈♦♥ ③✇❡✐ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣s✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❡✐♥❡ ◆✐❝❤t❧✐♥❡❛r✐tät ❛✉❢✳ ❊✐♥ ❋❛❦t♦r ✐st ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s✇✐♥❦❡❧ ❛❧s
❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡ ❱❛r✐❛❜❧❡✱ ❞❡r ❞❡r ❚r❡✐❜❡r ❢ür ▲❛st✢üss❡ ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ✐st✳ ❉✐❡ ❛♥❞❡r❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ✐st ❞✐❡ r❡✲
❧❛①✐❡rt❡ ❆✉s❜❛✉✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧s ❋✐①✐❡r✉♥❣ ❞❡s ✐♠ ▼❛st❡r♣r♦❜❧❡♠ ❞❡t❡r♠✐♥✐❡rt❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉s✳ ❉❡r ❲❡rt
❞❡r ❉✉❛❧✈❛r✐❛❜❧❡ ü❜❡r ❞✐❡ ✜①✐❡rt❡ ❆✉s❜❛✉❡♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣ ✐♠ ❙✉❜♣r♦❜❧❡♠ ✐st ❞✐❡ r❡❧❡✈❛♥t❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛♥ ❞❛s ▼❛st❡r♣r♦❜❧❡♠ ❥❡ ■t❡r❛t✐♦♥✳ ❉❛ ❞✐❡s❡r ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ◆✐❝❤t❧✐♥❡❛r✐tät ❛✉❢✇❡♥❞✐❣ ③✉ ❜❡r❡❝❤♥❡♥ ✐st✱
✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s♠❡t❤♦❞✐❦ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳ ❉❛s ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡ ❙✉❜♣r♦❜❧❡♠ ✉♥❞ ❡✐♥ ♣❛r❛❧✲
❧❡❧❡s ❧✐♥❡❛r❡s ❙✉❜♣r♦❜❧❡♠✱ ✐♥ ❞❡♠ ❞✐❡ r❡❧❛①✐❡rt❡ ❆✉s❜❛✉❡♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❛❧s ✜①✐❡rt❡ ❱❛r✐❛❜❧❡
s♦♥❞❡r♥ ❛❧s P❛r❛♠❡t❡r ❣❡❢ü❤rt ✇✐r❞✱ ❡r❣✐❜t ❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❉✐s♣❛t❝❤ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ▲❛st✢üss❡
✇✐❡ ✐♠ ♦r✐❣✐♥är❡♥ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ ❙✉❜♣r♦❜❧❡♠✳ ❋♦❧❣❧✐❝❤ s✐♥❞ ❛✉❝❤ ❛❧❧❡ ❉✉❛❧✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❞❡r ❣❡❧öst❡♥ Pr♦✲
❜❧❡♠❡ ✐❞❡♥t✐s❝❤✳ ❉✐❡ ❆✉s♥❛❤♠❡ ❜✐❧❞❡t ♥✉r ❞✐❡ ❉✉❛❧✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡r ✜①✐❡rt❡♥ ❆✉s❜❛✉❡♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣✳ ❉✐❡s❡
❦❛♥♥ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉s ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❉✉❛❧✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❙♦♠✐t ❦❛♥♥ ❡✐♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡r ③✉ ❧ös❡♥❞❡s
♣❛r❛❧❧❡❧❡s ❙✉❜♣r♦❜❧❡♠ ❞❡♥ ❇❡♥❞❡rs✲❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ✈❡r❜❡ss❡r♥ ✉♥❞ ❦♦♠♣❧✐③✐❡rt❡ ◆❡t③❛✉s❜❛✉♠♦❞❡❧❧❡ ♣♦✲
t❡♥t✐❡❧❧ ❡✣③✐❡♥t❡r ❣❡❧öst ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❲❡❣ ✐st ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❜✐s❤❡r ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇♦r❞❡♥
✉♥❞ ❜✐❧❞❡t ❞❛♠✐t ❛✉❝❤ ❡✐♥❡♥ ♠❡t❤♦❞✐s❝❤❡♥ ▼❡❤r❣❡✇✐♥♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t✳
❉✐❡ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t❡ ▼❡t❤♦❞✐❦ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛r❛✉s ❛❜❣❡❧❡✐t❡t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✜♥❞❡♥ ✐❤r❡ ●r❡♥③❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ♥✉♥
❦✉r③ ❦r✐t✐s❝❤ ❞✐s❦✉t✐❡rt ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧❡♥✳ ❉✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡❝❦t ♥✉r ❣❡♥❡r❡❧❧❡ ❚r❡♥❞s ✉♥❞
❊✐♥✢üss❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❛✉❢✳ ❙✐❡ ❡✐❣♥❡t s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❛❧s ❊rs❛t③ ❞❡s ◆❡t③❡♥t✲
✇✐❝❦❧✉♥❣s♣❧❛♥s ❞❡r ❞❡✉ts❝❤❡♥ Ü❜❡tr❛❣✉♥❣s♥❡t③❜❡tr❡✐❜❡r✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ ❊❊✲❑❛♣❛③✐tät❡♥
❛✉s ✭❙❝❤❧❡s✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮ ❡♥t♥♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡s❡ Pr♦❥❡❦t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❑❛♣❛③✐tät❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❣❡❣❡♥✇ärt✐❣❡ ❩✉✲
❦✉♥❢ts✇❡❧t❡♥ ❛✉❢ ✉♥❞ ❦❡✐♥❡ ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ ●❡❣❡♥✇❛rts③✉stä♥❞❡✳ ❙♦♠✐t ❦❛♥♥ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ❦❡✐♥❡ Pr♦❣♥♦s❡♥
❞❡s ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉s ❧✐❡❢❡r♥✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❊❊✲❑❛♣❛③✐tät❡♥ ❢ür
❥❡❞❡♥ ◆❡t③❦♥♦t❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r ❤❡✉t✐❣❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ▼ö❣❧✐❝❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧
❞✐✛❡r❡♥③✐❡r❜❛r❡ ❊❊✲❋ör❞❡r♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞❡♥ ❊❊✲❩✉❜❛✉ s♦ st❡✉❡r♥✱ ❞❛ss ③✳❇✳ ✇✐♥❞❛r♠❡ ❘❡✲
❣✐♦♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ stär❦❡r❡ ❋ör❞❡r✉♥❣ ✈❡r♠❡❤rt ♠✐t ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡❛♥❧❛❣❡♥ ❛✉s❣❡❜❛✉t ✇❡r❞❡♥ ❛❧s ♦❤♥❡
❞✐❡s❡ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣✳ ❍✐❡r③✉ ③ä❤❧❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❆♥s❝❤❧✉ss❦♦st❡♥ ❞❡r ❊❊✲❆♥❧❛❣❡♥ ❛♥ ❞❛s ◆❡t③✳ ❯♥t❡r
✇❡✐t❡r ❢❛❧❧❡♥❞❡♥ ❋ör❞❡rsät③❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❊❊✲❆♥❧❛❣❡♥♣r♦❥❡❦t❡ ❣❣❢✳ ♥✐❝❤t ✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤ r❡❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱
✇❛s ❞❛♠✐t ❞❡♥ ❊❊✲❆✉❜❛✉ ✐♥ ❞❡r ❋❧ä❝❤❡ ❜r❡♠s❡♥ ❦ö♥♥t❡✳ ❉✐❡s❡ ❆s♣❡❦t❡ ✐♠ ❑♦♥t❡①t ❞❡s ◆❡t③❛✉s✲
❜❛✉s ❜✐❡t❡♥ ❤✐♥r❡✐❝❤❡♥❞ P♦t❡♥t✐❛❧❡ ❢ür ✇❡✐t❡r❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❛r❜❡✐t❡♥✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ❞❡r③❡✐t✐❣❡ ❯♠st❡❧❧✉♥❣
❞❡r ❊❊✲❋ör❞❡r✉♥❣ ❛✉❢ ❡✐♥ ❆✉ss❝❤r❡✐❜✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ❦♦♥♥t❡ ♥✐❝❤t ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ♦♣t✐♠❛❧❡
◆❡t③❛✉s❜❛✉ ❤ä♥❣t ❛✉❝❤ ✈♦♥ ❞❡♥ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt❡♥ ❊✐♥s♣❡✐s❡❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✉♥❞
❞❡r ▲❛st ❛❜✳ ❙t❛tt 8760 h ✇✉r❞❡♥ ♥✉r ✸✼ ❚②♣st✉♥❞❡♥ ❛❧s ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛♥ ▲❛st ✉♥❞ ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣
♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ●❡✇✐❝❤t✉♥❣ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❊✐♥❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❏❛❤r❡s ❦ö♥♥t❡ ✈♦r
❛❧❧❡♠ ❡✐♥❡ ✈❡r❜❡ss❡rt❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡s ❙♣❡✐❝❤❡r♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ❞❡r ♣❡r❢❡❦t❡♥
❱♦r❛✉ss❝❤❛✉ ❢ü❤rt ❞❛③✉✱ ❞❛ss ❞❛s Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③ ❢ür ❡✐♥ ❜❡st✐♠♠t❡s ❙③❡♥❛r✐♦ ❤✐♥ ♦♣t✐♠✐❡rt ✇✐r❞✳
❊✐♥ ❢ür ✈✐❡❧❡ ❩✉❦✉♥❢tss③❡♥❛r✐❡♥ r♦❜✉st❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ❦❛♥♥ ❛✉❢ ❞✐❡s❡r ❲❡✐s❡ ♥✉r ❛❜❣❡s❝❤ät③t ✇❡r❞❡♥✳
❙❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ st❡❧❧t ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❛s ❏❛❤r ✷✵✸✵ ✐♥ ❞✐❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣✳ ❉✐❡s❡r ❡r♠✐tt❡❧t❡ ◆❡t③❛✉s❜❛✉
❦ö♥♥t❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❆✉s❜❛✉ ❞❡r ❊❊✲❑❛♣❛③✐tät❡♥ ❜✐s ❛✉❢ ❡✐♥ ◆✐✈❡❛✉ ✈♦♥ 80% ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✺✵
✇❡✐t❡r ❛♥✇❛❝❤s❡♥✳ ❉✐❡s ✉♥❞ ❞❡r P❢❛❞ ❜✐s ❞❛❤✐♥ ♠üsst❡ ✐♥ ❢♦rt❢ü❤r❡♥❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛❞r❡ss✐❡rt
✇❡r❞❡♥✳
✾✳✷ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ▼♦❞❡❧❧❡r❣❡❜♥✐ss❡
❉✐❡ ③❡♥tr❛❧❡ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣ ❛❞r❡ss✐❡rt ❞✐❡ t❡❝❤♥♦✲ö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡♥ ❲✐r❦✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ♦♣t✐♠❛❧❡
●❡st❛❧t ❞❡s Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❡s ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ♠✐t ❋♦❦✉s ❛✉❢ ❞❡♥ ❯♠❢❛♥❣ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s✱ ❞✐❡ ❊❊✲
✷✵✹ ✾ ❩❯❙❆▼▼❊◆❋❆❙❙❯◆●❊◆ ❯◆❉ ❆❯❙❇▲■❈❑
■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙②st❡♠❦♦st❡♥ ❢ür ❞❛s ❏❛❤r ✷✵✸✵✳ ❇❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡s❡r ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣ s✐♥❞ ❢♦❧❣❡♥❞❡
❊✐♥✢✉ss♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇♦r❞❡♥✿
❼ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣
❼ ❉❡③❡♥tr❛❧❡ ❙♣❡✐❝❤❡r
❼ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❊❊✲❑❛♣❛③✐tät❡♥ ✉♥❞ ▲❛sts❡♥❦✉♥❣❡♥
❼ ❱♦r③❡✐t✐❣❡r ❆✉sst✐❡❣ ❛✉s ❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡✳
Ü❜❡r ❛❧❧❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❤✐♥✇❡❣ ③❡✐❣t s✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡❛♥❧❛❣❡♥
✐♥ ◆♦r❞❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❞❡r ③❡♥tr❛❧❡ ❚r❡✐❜❡r ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ s✐♥❞✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ✉✳ ❛✳ ❛✉❢✲
❣r✉♥❞ ❞❡r ❤♦❤❡♥ ❱♦❧❧❧❛stst✉♥❞❡♥③❛❤❧ ✉♥❞ ❑♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥❡♥ ❜❡✐ ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❛s ◆❡t③ ✒❞rü❝❦❡♥✏✳
▼❡♥❣❡♥♠äÿ✐❣ ✉♥❞ ✢ä❝❤❡♥♠äÿ✐❣ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❛♠ stär❦st❡♥ ❛❜❣❡r❡❣❡❧t✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡
P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ✈♦♥ ❣❡r✐♥❣❡r❡r ❲✐r❦✉♥❣s❦r❛❢t ❛✉❢ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✐st✳ ❊♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ♠üss❡♥ ▼❛ÿ♥❛❤✲
♠❡♥ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❞✐❡s❡ ▼❡r❦♠❛❧❡ ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t s✐♥❞ ✉♥❞ s♦♠✐t ❞✐❡ ❙②st❡♠❦♦st❡♥✱ ❞❡♥
❯♠❢❛♥❣ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s ✉♥❞ ❞✐❡ ❊❊✲■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠✐❡r❡♥✳
❊✐♥❡ stär❦❡r❡ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❡r✇❡✐st s✐❝❤ ♣♦s✐t✐✈ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙❡♥❦✉♥❣ ❞❡s
◆❡t③❛✉s❜❛✉✉♠❢❛♥❣❡s ❛✉s✳ ❇❡s♦♥❞❡rs ❞✐❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛❧❧❡r ❊❊✲❆♥❧❛❣❡♥t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ ❜✐r❣t
❡✐♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡s P♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥ s✐❝❤✳ ❉✐❡s ❡rr❡✐❝❤t ❡✐♥❡♥ ❲❡rt ✈♦♥ ❜✐s ③✉ −8% ❛♥ ♥❡✉❡♥ ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r
❞❡♠ ❘❡❢❡r❡♥③❢❛❧❧ ♦❤♥❡ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳ ❉❛❜❡✐ r❡✐❝❤t ❡s ❛✉s✱ ✇❡♥♥ ♥✉r ❞✐❡ ❊✐♥s♣❡✐s❡s♣✐t③❡♥ ❛❜❣❡r❡✲
❣❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❢ü❤rt ③✉ ❦❡✐♥❡♠ ❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ▼❡❤r✇❡rt ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡s
◆❡t③❛✉s❜❛✉s✳ ❙♦♠✐t s✐♥❞ ❞✐❡ ❑♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❊❊✲❆♥❧❛❣❡♥ ❜❡✐ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ✇❡✲
s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❙t❡❧❧❣röÿ❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ stär❦❡r❡ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❢ä❧❧t ❞✐❡s❡ ❚r✐❡❜❦r❛❢t ✇❡❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ◆❡t③❡
❜r❛✉❝❤❡♥ ♥✐❝❤t s♦ st❛r❦ ❛✉s❣❡❜❛✉t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ❜❡tr✐✛t ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡ ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡✳ ❱♦r
❛❧❧❡♠ ❞✐❡ ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ❞❡r ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✇✐r❦t s✐❝❤ s❡♥❦❡♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙②st❡♠❦♦st❡♥ ❛✉s✳ ●r♦ÿ❡
❊✛❡❦t❡ ❢ür ❞✐❡ ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛ss❡♥❦✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ stär❦❡r❡ ▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♥✐❝❤t ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✳
❙♦♠✐t ✇är❡ ❡✐♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♦r✐❡♥t✐❡rt❡ ❊❊✲▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡♥❦❜❛r✱ ✉♠ ❞❛❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❇❡❞❛r❢ ❛♥ ✇❡✐✲
t❡r❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❧❡✐t✉♥❣❡♥ ③✉ s❡♥❦❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❑♦st❡♥ ❢ür ❞✐❡ ●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t ③✉ ♠✐♥❞❡r♥✳✶✽✽
◆❡❜❡♥ ❞❡r ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ✈♦♥ ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s❡s♣✐t③❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❝❤ ❞❡③❡♥tr❛❧❡ ❙♣❡✐❝❤❡r❜❛tt❡r✐❡♥ ❞✐❡ Ü❜❡r✲
s❝❤üss❡ ❛♠ ❖rt ❞❡r ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❛✉❢♥❡❤♠❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❊✛❡❦t ❦♦♥♥t❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ❆♥❛❧②s❡ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥
✇❡r❞❡♥✳ ❇❡s♦♥❞❡rs ❞✐❡ ✢ä❝❤❡♥❞❡❝❦❡♥❞❡ ❙♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❞❡r ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ s❡♥❦t ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉✲
❜❡❞❛r❢ ❜✐s ③✉ 9%✱ ✇❛s ❡✐♥❡♥ Pr♦③❡♥t♣✉♥❦t ♠❡❤r ❛❧s ❞✐❡ ❞❡r ♣❛rt✐❡❧❧❡♥ ❊❊✲▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐st✳ ❋ür
❞✐❡s❡ ▼✐♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉❜❡❞❛r❢s ♠✉ss ❞✐❡ ●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t 7,8Mrd.EUR ③✉sät③❧✐❝❤ ❛♥ ■♥✈❡st✐✲
t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❙♣❡✐❝❤❡r tr❛❣❡♥✳ ❊✐♥❡ ❞❡③❡♥tr❛❧❡ ❙♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❛❧❧❡r ❊❊✲❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ ❧ässt ❞❡♥ ❇❡❞❛r❢ ❛♥
◆❡t③❜❛✉ ♥❛❤❡③✉ ❦♦♥st❛♥t✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✉♠ 21,7Mrd.EUR st❡✐❣❡♥✳ ❉❡r ❊✛❡❦t ❞❡r
❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r ❢ür P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦✲❆♥❧❛❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙❡♥❦✉♥❣ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉❜❡❞❛r❢s ❜❧❡✐❜t ❛✉s✳
❉✐❡s❡ ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r s✐♥❞ ❢ür ❞❛s ❩✐❡❧ ❡✐♥❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉❜❡❞❛r❢❡s ♥✐❝❤t ❣❡❡✐❣♥❡t✳ ❆❧s
♥üt③❧✐❝❤ ❡r✇❡✐s❡♥ s✐❝❤ ❞❡③❡♥tr❛❧❡ ❙♣❡✐❝❤❡r ❢ür ❞✐❡ ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡✳ ❊✐♥ s②st❡♠♦♣t✐♠❛❧❡r✱ ❡♥❞♦❣❡✲
♥❡r ❩✉❜❛✉ ❞❡r ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r❦❛♣❛③✐tät❡♥ ✇✐r❞ ♥✉r ❢ür ❞✐❡s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ r❡❛❧✐s✐❡rt✳ ❏❡❞♦❝❤ ♥✐♠♠t
❞❡r ◆❡t③❛✉s❜❛✉❜❡❞❛r❢ ❞❛❞✉r❝❤ ③✉✱ ❞❛ ❞✐❡ ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ♥✉♥ ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣❡r ✈♦♥ ◆♦r❞❡♥ ♥❛❝❤
❙ü❞❡♥ tr❛♥s♣♦rt✐❡rt ✇✐r❞ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ❛❜❣❡r❡❣❡❧t ✇✐r❞✳ ❙✐❡ ❡rs❡t③t ❞♦rt ❞✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❛✉s ❑r❛❢t✇❡r❦❡♥
✶✽✽❊✐♥❡ ❥✉r✐st✐s❝❤❡ ❊✈❛❧✉✐❡r✉♥❣ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣ ❡✐♥✐❣❡r ❊❊✲❆♥❧❛❣❡♥ ✐st ♥✐❝❤t ●❡❣❡♥st❛♥❞ ❞✐❡s❡r ❇❡✲
tr❛❝❤t✉♥❣✳
✾✳✷ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ▼♦❞❡❧❧❡r❣❡❜♥✐ss❡ ✷✵✺
♠✐t ❤♦❤❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❦♦st❡♥ ✇✐❡ ❊r❞❣❛s ✉♥❞ ③✳ ❚✳ ❙t❡✐♥❦♦❤❧❡✳ ❉✐❡ ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡r❡♥ ❑♦st❡♥❡✐♥s♣❛r✉♥✲
❣❡♥ r❡❝❤t❢❡rt✐❣❡♥ ❞✐❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ✐♥ ✇❡✐t❡r❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät❡♥✳ ❆✉❝❤ ✇❡♥♥ ❞❡③❡♥tr❛❧❡ ❙♣❡✐❝❤❡r
❞✐❡ ❊❊✲■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✈❡r❜❡ss❡r♥✱ ❜❧❡✐❜t ❞❡r ❚r❛♥s♣♦rt❜❡❞❛r❢ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡ ❛✉s ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ❢❡r♥
✈♦♥ ▲❛st③❡♥tr❡♥ ✐♥ ❙ü❞❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❡r❤❛❧t❡♥✳ ❙♦❧❧t❡♥ ❞❡③❡♥tr❛❧❡ ❙♣❡✐❝❤❡r ✢ä❝❤❡♥❞❡❝❦❡♥❞ ❛♥ ❛❧❧❡♥ ❊❊✲
❆♥❧❛❣❡♥ ❞❛❢ür ❡rr✐❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ♠üss❡♥ ❞✐❡ ❡r❤ö❤t❡♥ ❑♦st❡♥ ❞❡s ❙②st❡♠s ✈♦♥ ❞❡r ●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t ❣❡tr❛❣❡♥
✇❡r❞❡♥✳
❉✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ stär❦❡r❡♥ ❩✉❜❛✉ ❛♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥✱ ✇✐❡ ❡r ✐♥ ❞❡♠ ❩✐❡❧s③❡♥❛r✐♦ ✐♥ ✭❙❝❤❧❡s✐♥❣❡r
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✐r❞✱ ♠üss❡♥ ✉♠ 7% ♠❡❤r Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❧❡✐t✉♥❣❡♥ ❡rr✐❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❛♥✲
❞❡r❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❞❡s ❩✐❡❧❡♥❡r❣✐❡s②st❡♠s ❛✉s ✭❡❜❞✳✮ ✇❛r ❡✐♥❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ▲❛st ✈♦♥ 510TWh ❛✉❢
462TWh✳ ❉✐❡s❡r ❘ü❝❦❣❛♥❣ ❣❡❤t ♠✐t ❡✐♥❡r ❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ▼✐♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉❜❡❞❛r❢s ✈♦♥ 15% ❡✐♥✲
❤❡r✳ ❉✐❡s❡ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ✇✐r❞ ♥✉r ❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡ ❡rr❡✐❝❤t✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ ❡r❤ö❤❡♥ s✐❝❤
❞✐❡ ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣s♠❡♥❣❡♥ ✉♠ 2,6TWh st❛r❦✳ ❊✐♥❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❜❡✐❞❡♥ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ❞ä♠♣❢❡♥ ❜❡✐❞❡
❊①tr❡♠❡✱ s♦❞❛ss ♥✉r ♥♦❝❤ 1,7TWh ❞❡s ❊❊✲❉❛r❣❡❜♦t❡s ♥✐❝❤t ✐♥ ❞❛s ◆❡t③ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s
s❡♥❦t ❞✐❡ ▼❡♥❣❡ ❛♥ ❊♥❡r❣✐❡ ❛✉s ❞❡r ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s❡♠✐s✲
s✐♦♥❡♥ ❢ür ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✉♠ ✇❡✐t❡r❡ ❞r❡✐ Pr♦③❡♥t♣✉♥❦t❡ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❘❡❢❡r❡♥③s③❡♥❛r✐♦ ❛✉❢ −52% ❞❡s
❆✉sst♦ÿ❡s ✈♦♥ ✶✾✾✵✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ▲❛str❡❞✉❦t✐♦♥ ❜③✇✳ ❞✐❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❊❊✲❊r③❡✉❣✉♥❣ ❞✐❡
❙②st❡♠❦♦st❡♥ ✈❡rr✐♥❣❡r♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❜❡✐❞❡♥ ❞❡♥ ❣röÿt❡♥ ❊✛❡❦t ❛✉❢ ❞✐❡ ❙②st❡♠❦♦st❡♥
❤❛t✳ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞ ③❡✐❣t s✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▲❛str❡❞✉❦t✐♦♥ ❡✐♥ ③❡♥tr❛❧❡r ❚r❡✐❜❡r ❞❡r ❊❊✲■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐st✳
❊s ✇❡r❞❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✇❡♥✐❣❡r ◆❡t③❡ ③✉❣❡❜❛✉t ✉♥❞ ♥✉r ❡✐♥ ♠♦❞❡r❛t❡r ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ❊❊✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥
✇ür❞❡ s✐❝❤ ❡✐♥st❡❧❧❡♥✳
❉❡r ✈♦r③❡✐t✐❣❡ ❆✉sst✐❡❣ ❛✉s ❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡ ❢ü❤rt ❥❡ ♥❛❝❤ ❆✉s❣❡st❛❧t✉♥❣ ③✉ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❊r❣❡❜♥✐s✲
s❡♥ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉s✳ ❊✐♥❡ r❡❣✐♦♥❛❧❡ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ✐st ❤✐❡r③✉ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✳ ❇❡❣r❡♥③t s✐❝❤
❞❡r ❆✉sst✐❡❣ ❛✉❢ ♦st❞❡✉ts❝❤❡ ❆♥❧❛❣❡♥✱ ❦❛♥♥ ❡✐♥ ❘ü❝❦❣❛♥❣ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉❜❡❞❛r❢❡s ✉♠ 9% ❡r✇❛rt❡t
✇❡r❞❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❙t✐❧❧❧❡❣✉♥❣ ❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❦r❛❢t✇❡r❦❡ ✐♥ ❲❡st✲ ✉♥❞ ●❡s❛♠t❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ t❡♥❞❡♥③✐✲
❡❧❧ ③✉ ♠❡❤r ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ❛❧s ✐♠ ❘❡❢❡r❡♥③❢❛❧❧ ❢ü❤rt✳ ❇❡s♦♥❞❡rs ❞❡r ❣❡s❛♠t❞❡✉ts❝❤❡ ❆✉sst✐❡❣ ❜r✐♥❣t ❡✐♥❡♥
❩✉✇❛❝❤s ✉♠ 31% ♠✐t s✐❝❤✳ ❊✐♥ ❣❡s❛♠t❞❡✉ts❝❤❡r ❆✉sst✐❡❣ ❣❡❤t ❥❡❞♦❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ❘✐s✐❦♦ ❞❡r ❯♥t❡r❞❡✲
❝❦✉♥❣ ❞❡r ▲❛st ❡✐♥❤❡r✳ ❉✐❡ ❊r❢♦r❞❡r♥✐ss❡ ❞❡r ❱❡rs♦r❣✉♥❣ss✐❝❤❡r❤❡✐t tr❡✐❜❡♥ ❞❛♠✐t ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ③✉✲
sät③❧✐❝❤✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✉♥t❡rstüt③t ♥✉r ❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❛✉sst✐❡❣ ✐♥ ●❡s❛♠t❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❞✐❡ ❊❊✲■♥t❡❣r❛t✐♦♥
❞❡✉t❧✐❝❤✳ ❉✐❡ ◆❛❝❤❢r❛❣❡ ❦❛♥♥ ♥✉r t❡✐❧✇❡✐s❡ ✈♦♥ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦❡♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❣❡❞❡❝❦t
✇❡r❞❡♥✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❊①♣♦rtü❜❡rs❝❤✉ss♠❡♥❣❡♥ ③✉rü❝❦❣❡❤❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ♣r♦❞✉③✐❡r❡♥ ❞✐❡ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥
❑r❛❢t✇❡r❦❡ ✐♥ ❞❡♥ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ▲ä♥❞❡r♥ ♠❡❤r ❙tr♦♠ ❢ür ❞❡♥ ❊①♣♦rt ♥❛❝❤ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✳ ❙✐❡ ❡♠✐tt✐❡✲
r❡♥ s♦♠✐t ♠❡❤r ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s❡ ✐♥ ❞✐❡ ❆t♠♦s♣❤är❡✳ ❉✐❡ ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s❡♠✐ss✐♦♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❛s ❆✉s❧❛♥❞
✈❡r❧❛❣❡rt✱ ✇❛s ❞✐❡ ❆♥str❡♥❣✉♥❣❡♥ ③✉r ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s♠✐♥❞❡r✉♥❣ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❡✉r♦♣❛✇❡✐t ❦♦♥t❡r❦❛✲
r✐❡rt✳ ❉✐❡ ❑♦st❡♥ ❞❡s ❙②st❡♠s ❡r❤ö❤❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❆✉sst✐❡❣ss③❡♥❛r✐❡♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❘❡❢❡r❡♥③❢❛❧❧✱
✇❛s ❞✉r❝❤ ❤ö❤❡r❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ t❡✉r❡r ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ❜❡❞✐♥❣t ✐st✳ ❉❡r ❆✉sst✐❡❣ ✐♥ ❞❡♥
♦st❞❡✉ts❝❤❡♥ ❇✉♥❞❡s❧ä♥❞❡r♥ ✉♥❞ ✐♥ ●❡s❛♠t❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❙②st❡♠❦♦st❡♥ ❢ür ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❧❡✐❝❤t
s❡♥❦❡♥ ✭−0,3%✮✳ ❉✐❡ ❣❡r✐♥❣st❡♥ ❙②st❡♠❦♦st❡♥③✉✇ä❝❤s❡ ✭✰2,6%✮ ❦ö♥♥❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ✈♦r③❡✐t✐❣❡♥ ❙t✐❧❧✲
❧❡❣✉♥❣ ❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❦r❛❢t✇❡r❦❡ ✐♥ ❲❡st❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❜❧❡✐❜t ❞✐❡
❊❊✲■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ◆✐✈❡❛✉ ✇✐❡ ♦❤♥❡ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❛✉sst✐❡❣✳ ❉❡r ❊rs❛t③ ❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤✲
❧❡❦r❛❢t✇❡r❦❡ ❞✉r❝❤ ●❛s❦r❛❢t✇❡r❦❡ ❡r❤ö❤t ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞❡♥ ❇❡❞❛r❢ ❛♥ ✇❡✐t❡r❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät❡♥✱
✇♦❜❡✐ ③✉sät③❧✐❝❤ ❞✐❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ♥❡✉❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ✐♥ ❍ö❤❡ ✈♦♥ 9,9Mrd.EUR ❣❡❞❡❝❦t ✇❡r❞❡♥
♠üsst❡♥✱ ✇❛s ❧❡✐❝❤t ü❜❡r ❞❡♠ ◆✐✈❡❛✉ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ❧ä❣❡✳ ❙♦♠✐t ③❡✐❣t s✐❝❤✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ◆❡t③❛✉s❜❛✉r❡✲
❞✉❦t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❛✉sst✐❡❣ s✐❝❤ ❦♦♥trär ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❤❛❧t❡♥✳ ❇❡✐❞❡ ❡♥❡r❣✐❡♣♦❧✐t✐s❝❤❡♥ ❩✐❡❧❡
✷✵✻ ✾ ❩❯❙❆▼▼❊◆❋❆❙❙❯◆●❊◆ ❯◆❉ ❆❯❙❇▲■❈❑
♠üsst❡♥ ❛✉s❜❛❧❛♥❝✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❍✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ❞❡✉ts❝❤❡♥ ❊♠✐ss✐♦♥s♠✐♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❡r✇❡✐s❡♥ ❞✐❡ ❆✉s✲
st✐❡❣ss③❡♥❛r✐❡♥ s✐❝❤ ❛❧s ✈♦rt❡✐❧❤❛❢t✳
❊✐♥❡ ❛❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❞❡r ❡♥❡r❣✐❡♣♦❧✐t✐s❝❤❡♥ ❖♣t✐♦♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✈♦r❤❡r ✐s♦❧✐❡rt ❞✐❡ ❡✛❡❦✲
t✐✈st❡♥ ❲✐r❦✉♥❣❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r ❇❡✇❡rt✉♥❣s❞✐♠❡♥s✐♦♥❡♥ ❙②st❡♠❦♦st❡♥✱ ◆❡t③❜❛✉✱ ❊❊✲■♥t❡❣r❛t✐♦♥
✉♥❞ ❊♠✐ss✐♦♥❡♥ ❡rr❡✐❝❤t ❤❛❜❡♥✱ ❧ässt ③✉♠ ❚❡✐❧ ❙②♥❡r❣✐❡♥ s✐❝❤t❜❛r ✇❡r❞❡♥✳ ❊s ③❡✐❣t s✐❝❤✱ ❞❛ss ❢ür ❞❛s
③✉❦ü♥❢t✐❣❡ ❉❡s✐❣♥ ❞❡s ❊♥❡r❣✐❡s②st❡♠s ✉♥❞ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❡s Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❡s ❞✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❙②♥✲
❡r❣✐❡❡✛❡❦t❡ ✐♥ ❇❡tr❛❝❤t ❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠üsst❡♥✳ ❊✐♥✐❣❡ ❩✐❡❧❡ ✇✐r❦❡♥ ❦♦♠♣❧❡♠❡♥tär ③✉❡✐♥❛♥❞❡r✳ ❆❧❧❡
❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❡♥ ❡r❣❡❜❡♥ ❡✐♥❡♥ ❣❡s❡♥❦t❡♥ ❜③✇✳ ♠✐♥❞❡st❡♥s ❦♦♥st❛♥t❡♥ ❇❡❞❛r❢ ❛♥ ◆❡t③❛✉s✲
❜❛✉ ✉♥❞ ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s❡♠✐ss✐♦♥❡♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✳ ❊s ❦♦♥♥t❡ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❢❛st ❛❧❧❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦✲
♥❡♥ ❞❛s ▼❛ÿ ❞❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❩✐❡❧❡rr❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✈❡r❜❡ss❡r♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❡r ❆✉sst✐❡❣ ❛✉s ❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡
✐st ❡✐♥❡ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❆✉s♣rä❣✉♥❣ ✇✐❡❞❡r✜♥❞❡t ✉♥❞
s✐❝❤ ♣♦s✐t✐✈ ❛✉❢ ❞✐❡ ❩✐❡❧❡rr❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❛✉s✇✐r❦t✳ ❊✐♥ ❙❡♥❦❡♥ ❞❡r ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s❡♠✐ss✐♦♥❡♥ ❞✉r❝❤ ✇❡♥✐❣❡r
❜③✇✳ ❦❡✐♥❡ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡✈❡rstr♦♠✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ stär❦❡r❡ ◆✉t③✉♥❣ ✈♦♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✇✐r❦❡♥ ♣♦s✐✲
t✐✈ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ❑❧✐♠❛s❝❤✉t③❛♥str❡♥❣✉♥❣❡♥✳ ■♠ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❞❛③✉ s✐♥❞ ❛♥❞❡r❡ ❊❧❡♠❡♥t❡
♥✉r t❡✐❧✇❡✐s❡ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡ ❡✐♥❡r ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✳ ❉❛ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡③❡♥tr❛❧❡ ❙♣❡✐❝❤❡r ❞✉r❝❤
s❡❤r ❤♦❤❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ❣❡♣rä❣t s✐♥❞✱ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡s❡ ♥✐❝❤t ③✉r ❇❡ss❡r✉♥❣ ❞❡r ❙②st❡♠❦♦st❡♥ ❡✐♥✢✐❡ÿ❡♥✳
❊❜❡♥❢❛❧❧s ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ▲❛str❡❞✉❦t✐♦♥ ♥✐❝❤t ❡✐♥ ▼❛①✐♠✐❡r❡♥ ❞❡r ❊❊✲■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✉♥t❡rstüt③❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❘❡✲
s✐❞✉❛❧❧❛st ③✉♥❡❤♠❡♥❞ ♥❡❣❛t✐✈ ✇✐r❞✳ ❊✐♥❡ ▼❛①✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❊❊✲■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❢ü❤rt ♥✐❝❤t ③✉ ❣❡r✐♥❣❡♥
❙②st❡♠❦♦st❡♥✱ ❞❛ ❞❛❢ür ③✉sät③❧✐❝❤❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡③❡♥tr❛❧❡ ❙♣❡✐❝❤❡r ❢ür ❛❧❧❡ ❊❊✲❆♥❧❛❣❡♥ ✐♥ ❍ö✲
❤❡ ✈♦♥ 22Mrd.EUR ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤ s✐♥❞✳ ❲❡r❞❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❡ ✢❡①✐❜❧❡r❡ ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❞✉r❝❤ ♣❛rt✐❡❧❧❡
▼❛r❦t✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❢ür ❛❧❧❡ ❊❊✲❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥✱ ❡✐♥ ♦st❞❡✉ts❝❤❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❛✉sst✐❡❣✱ ❞✐❡ ▲❛str❡❞✉❦t✐♦♥
✉♥❞ ❞❡③❡♥tr❛❧❡ ❙♣❡✐❝❤❡r ❛❧s ▼❛ÿ♥❛❤♠❡ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✸✵ ✉♠❣❡s❡t③t✱ ❞❛♥♥ ❦❛♥♥ ♥✉r ❡✐♥❡ ▼✐♥❞❡r✉♥❣ ✈♦♥
14% st❛tt ❜❡✐ ❡✐♥❡r ▲❛str❡❞✉❦t✐♦♥ ✈♦♥ 510,0TWh ❛✉❢ 462,6TWh ♠✐t 15% ❛♥ ✇❡♥✐❣❡r ▲❡✐t✉♥❣❡♥
r❡❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❏❡❞♦❝❤ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❛❧s ◆❡❜❡♥❡✛❡❦t ❞✐❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡③❡♥tr❛❧❡ ❙♣❡✐❝❤❡r ❞❡✉t❧✐❝❤
❛❜❢❛♥❣❡♥✱ s♦❞❛ss ♥♦❝❤ ❦❧❡✐♥❡ ❙②st❡♠❦♦st❡♥rü❝❦❣ä♥❣❡ ✈♦♥ −2,6% ✈❡r③❡✐❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❆✉❝❤
❞✐❡ ❊❊✲■♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❊❊✲■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐s♦❧✐❡rt ✉♠ 221% ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❘❡❢❡✲
r❡♥③❢❛❧❧ st❡✐❣❡♥ ✇ür❞❡✱ ❦❛♥♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❆♥st✐❡❣ ✈♦♥ ♥✉r ♥♦❝❤ 10% ❛❜❣❡♠✐❧❞❡rt ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡ ❣❡✇♦♥♥❡♥❡♥ ❆✉ss❛❣❡♥ s✐♥❞ ♥✐❝❤t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ r♦❜✉st ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❡①t❡r♥❡♥ Pr❡✐s❡♥t✇✐❝❦✲
❧✉♥❣❡♥✳ ❉✐❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐täts❛♥❛❧②s❡ ❞❡❝❦t ❛✉❢✱ ❞❛ss ❞❡r ③✉❦ü♥❢t✐❣❡ Pr❡✐s♣❢❛❞ ❞❡r CO2✲❊♠✐ss✐♦♥❡♥ ✉♥❞
❞❡r ❇r❡♥♥st♦✛❡ ❡✐♥❡♥ st❛r❦❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ●❡st❛❧t✉♥❣ ❞❡s ❊♥❡r❣✐❡s②st❡♠s ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❛✉❢ ❞❡♥
◆❡t③❛✉s❜❛✉ ❤❛❜❡♥✳ ❊✐♥ ❘ü❝❦❣❛♥❣ ❞✐❡s❡r Pr❡✐s❡ ✈❡r❣ü♥st✐❣t ❞✐❡ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ✐♥
❙ü❞❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❜❡✜♥❞❡t✳ ❙♦♠✐t ❜❡✇✐r❦t ❞✐❡s ✇❡♥✐❣❡r ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✈♦♥ ◆♦r❞❡♥ ♥❛❝❤ ❙ü❞❡♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤✲
❧❛♥❞✳ ❊✐♥❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ◆❡t③❛✉s❜❛✉❦♦st❡♥ ✉♠ 10% ✇✐r❦t s✐❝❤ ♥✐❝❤t ❛✉s ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❙❡♥❦✉♥❣ ✉♠ ❞✐❡s❡♥
❲❡rt ❡r❤ö❤t ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉✉♠❢❛♥❣ ✉♠ 4%✳
✾✳✸ ❇❡❛♥t✇♦rt✉♥❣ ❞❡r ❛✉❢❣❡st❡❧❧t❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❢r❛❣❡♥ ❛❧s ❋❛③✐t
❉✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✶✳✷ ❛✉❢❣❡st❡❧❧t❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❢r❛❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♥✉♥ ♠✐t ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ st❛r❦
❦♦♥③❡♥tr✐❡rt ❜❡❛♥t✇♦rt❡t✳ ❉✐❡ ❋r❛❣❡♥ ✉♠❢❛sst❡♥ ♠❡t❤♦❞✐s❝❤❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ❡♥❡r❣✐❡✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❆s♣❡❦t❡✳
❉✐❡s❡ ❧❛✉t❡♥✿
✶✳ ❲❡❧❝❤❡❲✐r❦✉♥❣❡♥ ❤❛❜❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❖♣t✐♦♥❡♥ ③✉r ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡r ❊♥❡r✲
❣✐❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✉♥❞ ❞❛s ❊♥❡r❣✐❡s②st❡♠❄
✭❛✮ ■♥ ✇❡❧❝❤❡♠ ❯♠❢❛♥❣ ❢ü❤rt ❡✐♥❡ ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣
✾✳✸ ❇❡❛♥t✇♦rt✉♥❣ ❞❡r ❛✉❢❣❡st❡❧❧t❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❢r❛❣❡♥ ❛❧s ❋❛③✐t ✷✵✼
✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ✢❡①✐❜❧❡♥ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥s♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ③✉ ✇❡♥✐❣❡r ◆❡t③❛✉s❜❛✉❄
❉✐❡ stär❦❡r❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❊❊✲■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❤❛t ❞❛s P♦t❡♥t✐❛❧ ❞❡♥ ❯♠❢❛♥❣ ❞❡s ◆❡t③✲
❛✉s❜❛✉s ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ③✉ s❡♥❦❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❦t ❡✐♥❡ ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ❞❡r ❊✐♥s♣❡✐s❡s♣✐t③❡♥ ❢ür
❛❧❧❡ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❛♠ stär❦st❡♥✳ ❑❡r♥tr❡✐❜❡r ✐st ❞✐❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❞❡r ❖✛s❤♦r❡✲
❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡✳ ▼✐t ❡✐♥❡r ✢❡①✐❜✐❧✐s✐❡rt❡♥ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ♥❡❤♠❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡ ▼❡♥❣❡♥ ❞❡r ❛❜❣❡r❡✲
❣❡❧t❡♥ ❊❊✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ③✉✱ ✇❛s ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✐❡ ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❜❡tr✐✛t✳ ❉✐❡ P❤♦t♦✈♦❧✲
t❛✐❦ s♣✐❡❧t ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❘♦❧❧❡✳ ❊❜❡♥s♦ ❦ö♥♥❡♥ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❙②st❡♠✲
❦♦st❡♥ ❡r③✐❡❧t ✇❡r❞❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❊✛❡❦t❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ▼✐♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s❡♠✐ss✐✲
♦♥❡♥ ❛✉s❜❧❡✐❜❡♥✳ ❉✐❡s❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡s ■♥t❡❣r❛t✐♦♥s♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ◆❡t③❜❡❧❛st✉♥❣
✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞❡♥ ❆✉s❜❛✉❜❡❞❛r❢ s❡♥❦❡♥✳
✭❜✮ ❙✐♥❞ ❞❡③❡♥tr❛❧❡ ❙♣❡✐❝❤❡r ❡✐♥ ❣❡❡✐❣♥❡t❡s ▼✐tt❡❧✱ ✉♠ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ③✉ r❡❞✉✲
③✐❡r❡♥❄
❉❡③❡♥tr❛❧❡ ❙♣❡✐❝❤❡rs②st❡♠❡ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❊✐♥s♣❡✐s❡s♣✐t③❡♥ ❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❛♠
❖rt ❞❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❛✉❢♥❡❤♠❡♥ ✉♥❞ s♣ät❡r ✇✐❡❞❡r ❛❜❣❡❜❡♥✳ ❉❛♠✐t ❦ö♥♥❡♥ s✐❡ ❞✐❡ ❊❊✲
❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉❜❡❞❛r❢ ♠✐♥❞❡r♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r
❢ür ❛❧❧❡ ❙♣❡✐❝❤❡r ✉♥❞ ❢ür ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ❙t❛♥❞♦rt❡♥ ❞✐❡ ❊❊✲■♥t❡❣r❛t✐♦♥
✈❡r❜❡ss❡r♥✳ ●❡♥❡r❡❧❧ ✐st ❞✐❡ ❞❡③❡♥tr❛❧❡ ❙♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✈✐❡❧✈❡rs♣r❡❝❤❡♥❞ ✐♥
❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉✳ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦s♣❡✐❝❤❡r ❛❜❡r ✇✐r❦❡♥ ♥✉r ❛✉❢ ❡✐♥❡
❜❡ss❡r❡ ❊❊✲■♥t❡❣r❛t✐♦♥✳ ❏❡❞♦❝❤ ♠üss❡♥ ❢ür ❞✐❡s❡ ❱♦rt❡✐❧❡ ❞❡r ❙♣❡✐❝❤❡r ❤♦❤❡ ❆✉s❣❛❜❡♥ ✈♦♥
❞❡r ●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t ❣❡tr❛❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ s♦❧❝❤❡ ▲ös✉♥❣ ✇❡♥✐❣❡r ❛ttr❛❦t✐✈ ♠❛❝❤❡♥✳ ❆✉❝❤
❞✐❡ ❊✛❡❦t❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ▼✐♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❊♠✐ss✐♦♥❡♥ s✐♥❞ ♥✐❝❤t ❞❡✉t❧✐❝❤✳
✷✳ ❊r❣ä♥③❡♥ s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❘❡❞✉③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ▲❛st ✉♥❞ ❡✐♥ ❆✉s❜❛✉ ❞❡r ❡r♥❡✉❡r✲
❜❛r❡♥ ❊♥❡r✐❣❡♥ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❡✐♥❡r ❦❧✐♠❛s❝❤✉t③♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♣♦❧✐t✐❦ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤✲
❧❛♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡♥ ❦♦st❡♥♠✐♥✐♠❛❧❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉s❄
✭❛✮ ❲❡❧❝❤❡ ❲✐r❦✉♥❣ ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❑❛♣❛③✐tät❡♥ ✈♦♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r✲
❣✐❡♥ ✉♥❞✴♦❞❡r ❡✐♥❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ◆❛❝❤❢r❛❣❡ ❛✉❢ ❞❛s ❊♥❡r❣✐❡s②s✲
t❡♠❄
❊✐♥❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❊❊✲❆♥t❡✐❧❡ ✐♠ ❙tr♦♠s❡❦t♦r ❢ü❤rt ♥❡❜❡♥ ❡✐♥❡♠ ❩✉✇❛❝❤s ❛♥ ❞❡r❡♥ ❆❜r❡✲
❣❡❧✉♥❣❡♥ ❛✉❝❤ ③✉ ❞❡✉t❧✐❝❤ ♠❡❤r ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✳ ❉✐❡s❡r ❊✛❡❦t ❛✉❢ ❞✐❡ ❙tr♦♠✲
❧❡✐t✉♥❣❡♥ ❦❛♥♥ ❛❜❡r ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ▲❛str❡❞✉❦t✐♦♥ ✈♦♥ 510,0TWh ❛✉❢ 462,6TWh ❡r❤❡❜❧✐❝❤
❛❜❣❡♠✐❧❞❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ■s♦❧✐❡rt ❜❡tr❛❝❤t❡t ❢ü❤rt ❡✐♥❡ s♦❧❝❤❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ▲❛st
③✉ ❞❡♥ ❣röÿt❡♥ ❘ü❝❦❣ä♥❣❡♥ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉✉♠❢❛♥❣❡s✱ ✇❛s ❛✉❢ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❙❡✐t❡ ❞✐❡ ❊❊✲
❆❜r❡❣❡❧✉♥❣s♠❡♥❣❡♥ ✇❡✐t❡r ❛♥st❡✐❣❡♥ ❧ässt✳ ❉✐❡s❡ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ❧❛ss❡♥ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❞✐❡ ❙②st❡♠✲
❦♦st❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ③✉rü❝❦❣❡❤❡♥✱ ✇❛s ❞✉r❝❤ ❞❛s ❑♦♠❜✐♥✐❡r❡♥ ✈♦♥ r❡❞✉③✐❡rt❡r ▲❛st ✉♥❞ ♠❡❤r
❊❊✲❑❛♣❛③✐tät❡♥ ♥♦❝❤ ✈❡rstär❦t ✇✐r❞✳ ❙❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❤✐❡r❞✉r❝❤ ❛✉❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤ ♥✐❡❞✲
r✐❣❡r❡ ❊♠✐ss✐♦♥s♠❡♥❣❡♥✳
✭❜✮ ❲❡❧❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss ♥✐♠♠t ❡✐♥ ❆✉sst✐❡❣ ❛✉s ❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡✲❱❡rstr♦♠✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♥
③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉❜❡❞❛r❢❄
❉❛s ✈♦r③❡✐t✐❣❡ ❆❜s❝❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡❦r❛❢t✇❡r❦❡ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❜✐s ③✉♠ ❏❛❤r ✷✵✸✵
♠✉ss ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥ ❣❡s❛♠t❞❡✉ts❝❤❡r ❆✉sst✐❡❣ ❢ü❤rt ③✉ s❡❤r ❤♦❤❡♥
❩✉✇ä❝❤s❡♥ ❞❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉✈♦❧✉♠❡♥s ✭✰31%✮ ❛✉❢ ❞❡r ❡✐♥❡♥ ❙❡✐t❡✳ ❊✐♥ ❆✉sst✐❡❣ ♥✉r ✐♥ ❞❡♥
✇❡st❞❡✉ts❝❤❡♥ ❘❡✈✐❡r❡♥ ❧ässt ❞❛s ❱♦❧✉♠❡♥ ♥✉r ✉♠ 5% ❛♥✇❛❝❤s❡♥✳ ❆✉❢ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❙❡✐t❡
❣❡❤❡♥ ❞✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥❡♥ ✇✐❡ ❛✉❝❤ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ③✉rü❝❦✳ ❉✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥
✷✵✽ ✾ ❩❯❙❆▼▼❊◆❋❆❙❙❯◆●❊◆ ❯◆❉ ❆❯❙❇▲■❈❑
❞❡r ❙②st❡♠❦♦st❡♥ ❜❧❡✐❜❡♥ ❣❡r✐♥❣ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❛♥❞❡r❡♥ ❖♣t✐♦♥❡♥ ✇✐❡ ❞❡③❡♥tr❛❧❡ ❙♣❡✐❝❤❡r✳
◆✉r ❡✐♥ ❣❡s❛♠t❞❡✉ts❝❤❡r ❆✉sst✐❡❣ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❊❊✲■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✈❡r❜❡ss❡r♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ▲ü❝❦❡ ❛✉s
❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡ ♠✐t ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ③✉♠ ❚❡✐❧ ❛✉❢❣❡❢ü❧❧t ✇✐r❞✳ ❊✐♥❡ ❙♦♥❞❡rr♦❧❧❡ ♥✐♠♠t
❞❡r ❆✉sst✐❡❣ ✐♥ ❖st❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❡✐♥✱ ❞❛ ❞❛❞✉r❝❤ ❜✐s ③✉ 9% ✇❡♥✐❣❡r ❛♥ ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ③✉❣❡❜❛✉t
✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✳
✸✳ ❲✐❡ ❧ässt s✐❝❤ ❡✐♥ ❣❡♠✐s❝❤t✲❣❛♥③③❛❤❧✐❣❡s ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉♣r♦❜❧❡♠ ❢ür ❞❡♥
❞❡✉ts❝❤❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢❛❧❧ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤ ❧ös❡♥❄
❊rst♠❛❧s ❦♦♥♥t❡ ❢ür ◆❡t③❛✉s❜❛✉❜❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❞❡s ❤♦❝❤❛✉❢❣❡❧öst❡♥ ❞❡✉ts❝❤❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t✲
③❡s ❞❛s ❇❡♥❞❡rs✲❉❡❦♦♠♣♦s✐t✐♦♥s✈❡r❢❛❤r❡♥ ✐♥ ❞❡r ❆rt ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❡s ♦❤♥❡ ❤❡✉r✐st✐✲
s❝❤❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡♥ ❛✉s❦♦♠♠t✳ ❉✐❡s ✇❛r ❡✐♥❡ ❜✐s❤❡r✐❣❡ ❆♥t✇♦rt ❛✉❢ ❞❛s ♥✐❝❤t❦♦♥✈❡①❡ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛✲
r❡ ❣❡♠✐s❝❤t✲❣❛♥③③❛❤❧✐❣❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣s♠♦❞❡❧❧✳ ❑❡r♥♣✉♥❦t s✐♥❞ ❞✐❡ Pr♦❞✉❦t❡ ❛✉s ❣❛♥③③❛❤❧✐❣❡♥
❩✉❜❛✉❡♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡♥ ▲❛st✢✉ss✈❛r✐❛❜❧❡♥✱ ❞✐❡ ❞❛s Pr♦❜❧❡♠ ❦♦♠♣❧✐③✐❡rt ♠❛✲
❝❤❡♥✳ ▼✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s ❡t❛❜❧✐❡rt❡♥ ❇❡♥❞❡rs✲❉❡❦♦♠♣♦s✐t✐♦♥s❛♥s❛t③❡s ❧ässt s✐❝❤ ❞❛s ❣❧♦❜❛❧❡ ❣❡♠✐s❝❤t✲
❣❛♥③③❛❤❧✐❣❡ ♥✐❝❤t✲❧✐♥❡❛r❡ Pr♦❜❧❡♠ ✐♥ ❡✐♥ ❣❛♥③③❛❤❧✐❣❡s ▼❛st❡r♣r♦❜❧❡♠ ✉♥❞ ❡✐♥ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡s ❙✉❜✲
♣r♦❜❧❡♠ ③❡r❧❡❣❡♥✳ ❉✐❡ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣ ✐st ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❉✉❛❧✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡r ❋✐①✐❡r✉♥❣ ❞❡r
❆✉s❜❛✉❡♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣✳ ❉✐❡s❡ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s ▲ös❡♥ ❡✐♥❡s ♣❛r❛❧❧❡❧❡♥ ❧✐♥❡❛r❡♥ ❙✉❜♣r♦❜❧❡♠s ✉♥❞
❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡s ❊✐♥❢ü❣❡♥ ❞❡r ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❉✉❛❧✈❛r✐❛❜❧❡♥ ✐♥ ❞❛s ❑❑❚✲❙②st❡♠ ❞❡s ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛✲
r❡♥ Pr♦❜❧❡♠s ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❲❡rt ✇✐r❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞❡♠ ❣❛♥③③❛❤❧✐❣❡♥ ▼❛st❡r♣r♦❜❧❡♠
ü❜❡r❣❡❜❡♥✳ ■♠ ✐t❡r❛t✐✈❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❚❡✐❧♠♦❞❡❧❧❡ ❣❡❧öst ✉♥❞ ❡✐♥ ♦♣t✐♠❛❧❡s Ü❜❡rtr❛✲
❣✉♥❣s♥❡t③ ♠✐t ✉♠❢❛♥❣r❡✐❝❤❡♥ ❊✐♥❣❛♥❣s❞❛t❡♥ ✇✐r❞ ❛✉❢ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❲❡✐s❡ ❡✣③✐❡♥t ❡r♠✐tt❡❧t✳
✾✳✹ ❆✉s❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ✇❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞❡ ❆♥❛❧②s❡♥
❉✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❆r❜❡✐t ✐st ❡✐♥ ❇❡✐tr❛❣ ❢ür ❞✐❡ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❉✐s❦✉ss✐♦♥ ✉♠ ❞✐❡ ❊✐♥✢✉ss❣röÿ❡♥ ❛✉❢
❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❊✛❡❦t❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙②st❡♠❦♦st❡♥✱ ❞✐❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥
❊♥❡r❣✐❡♥ ✉♥❞ ❊♠✐ss✐♦♥❡♥✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❊✛❡❦t❡ ❡✐♥❡s ❞❡✉ts❝❤❡♥
❑♦❤❧❡❛✉sst✐❡❣s ❛✉❢ ❞❡♥ ❞❡✉ts❝❤❡♥ ✉♥❞ ❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡♥ ❙tr♦♠♠❛r❦t ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✱ ✇✐❡ ❡r ✐♥ ✭❡✇✐ ❊♥❡r✲
❣② ❘❡s❡❛r❝❤ ✫ ❙❝❡♥❛r✐♦s ✷✵✶✻✮ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇✐r❞✱ ❦ö♥♥t❡ ✉♠ ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞❡s ❤✐❡r
❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❆✉sst✐❡❣s ❛✉s ❞❡r ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡ ✉♠ ❞❡♥ ❙t❡✐♥❦♦❤❧❡❛✉sst✐❡❣ ❡r✇❡✐t❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❊s ❧❡✐t❡t s✐❝❤
❞❛r❛✉s ❞✐❡ ❋r❛❣❡ ❛❜✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡♠ ❯♠❢❛♥❣ ♥❡✉❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❧❡✐t✉♥❣❡♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤ s✐♥❞✱
✇❡♥♥ ❞❛s ❊♥❡r❣✐❡s②st❡♠ ❢❛st ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❛✉❢ ❞❡r ❇❛s✐s ✈♦♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✉♥❞ ●❛s❦r❛❢t✇❡r❦❡♥
❛✉❢❣❡❜❛✉t ✐st❄ ❉❡r ❇r❡♥♥st♦✛ ●❛s ✐st ✐♥ ❞✐❡s❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ❛❧s ✐♠♣♦rt✐❡rt❡r ❢♦ss✐❧❡r ❇r❡♥♥✲
st♦✛ ❤✐♥t❡r❧❡❣t✳ ❊s ✇är❡ ✇❡rt ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✱ ♦❜ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ P♦✇❡r✲t♦✲●❛s✲❆♥❧❛❣❡♥ ✐♥
◆♦r❞❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞✱ ✇♦ ❞✐❡ ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❡✐♥❣❡s♣❡✐st ✇✐r❞✱ s②♥t❤❡t✐s❝❤❡s ❊r❞❣❛s ♣r♦❞✉③✐❡rt ✉♥❞
③✉ ❞❡♥ ●❛s❦r❛❢t✇❡r❦❡♥ ✐♥ ❙ü❞❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥t❡✳ ❉❛♠✐t ❦ö♥♥t❡ ❞❡r ❆✉s❜❛✉✉♠✲
❢❛♥❣ ❞❡s Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❡s ③✉sät③❧✐❝❤ ❣❡s❡♥❦t ✇❡r❞❡♥✳ ❲❡❧❝❤❡ ❍❡♠♠♥✐ss❡ s✐❝❤ ❤✐❡r❜❡✐ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥
❧❛ss❡♥✱ ✇är❡ ❡✐♥❡ ❢♦rt❢ü❤r❡♥❞❡ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣✳ ❊✐♥❡ ❲❡✐t❡r❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ❆r❜❡✐t ✐st ❞✐❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r
③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ ❊❊✲❆♥❧❛❣❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❡✐♥❡ ♥❡✉❡ ❆❧❧♦❦❛t✐♦♥ ❞❡r ❊❊✲❑❛♣❛③✐tät❡♥ ❦ö♥♥t❡ ❞❡♥ st❛♥❞♦rts♣❡③✐✲
✜s❝❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❜❡ss❡r ❘❡❝❤♥✉♥❣ ❣❡tr❛❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✳ ❤✳✱ ❡s ❦ö♥♥t❡♥ ❢ür ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ r❡❣✐♦♥❛❧
❤♦❝❤ ❛✉❢❣❡❧öst ❞✐❡ ❊❊✲P♦t❡♥t✐❛❧❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❊❊✲❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r
❱♦❧❧❧❛stst✉♥❞❡♥ ❜③✇✳ ❙tr♦♠❣❡st❡❤✉♥❣s❦♦st❡♥ ❛✉s❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❑♦rr❡s♣♦♥❞✐❡r❡♥❞ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❣❡❣❡✲
❜❡♥❡♠ ❊❊✲❑❛♣❛③✐täts③✉❜❛✉ ❦ö♥♥t❡ ❞✐❡s❡r ✈❡r❜❡ss❡rt r❡❣✐♦♥❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛r❛✉❢ ❛✉❢❜❛✉❡♥❞ ❦♦♠♠t
❞✐❡ ❋r❛❣❡ ♥❛❝❤ ❞❡♥ ❲❡❝❤s❡❧❜❡③✐❡❤✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❦♦st❡♥♦♣t✐♠❛❧❡♥ ❩✉❜❛✉ ❛♥ ❊❊✲❑❛♣❛③✐tät❡♥ ✐♠ ◆❡t③
✉♥❞ ❞❡♥ ❩✉❜❛✉ ❞❡r Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät❡♥ ❛✉❢✱ ✇❛s ✐♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❆♥❛❧②s❡♥ ❛❞r❡ss✐❡rt ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧t❡✳
❙❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ✇är❡ ❡s ❛✉s ♠❡t❤♦❞✐s❝❤❡r ✉♥❞ ❡♥❡r❣✐❡✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ❙✐❝❤t ✐♥t❡r❡ss❛♥t✱ ❞❛s ❜❡tr❛❝❤t❡t❡
✾✳✹ ❆✉s❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ✇❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞❡ ❆♥❛❧②s❡♥ ✷✵✾
❞❡✉ts❝❤❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③ ♥♦❝❤ ✉♠ stär❦❡r ❛✉❢❣❡❧öst❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❡ ✐♥ ❞❡♥ ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r❡♥ ❡✉r♦✲
♣ä✐s❝❤❡♥ ◆❛❝❤❜❛r♥ ③✉ ❡r✇❡✐t❡r♥✳ ❊✐♥ ❇❡❣✐♥♥ ✇är❡ ❤✐❡r ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❞❡r③❡✐t ❣❡♣❧❛♥t❡♥
❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞s ♥❛❝❤ ◆♦r✇❡❣❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❊✛❡❦t❡ ❞❡r ❲❛ss❡r❦r❛❢ts♣❡✐❝❤❡r ✐♥ ❙❦❛♥❞✐♥❛✈✐❡♥
❛❜❜✐❧❞❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡s ✇är❡ ✈♦r ❞❡♠ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞ ❞❡r ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡✲❆❜r❡❣❡❧✉♥❣❡♥
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✖ ✭✷✵✶✹✮✳ ❚❡♥ ❨❡❛r ◆❡t✇♦r❦ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t P❧❛♥ ✷✵✶✹✳ ❚❡❝❤♥✳ ❇❡r✳ ❇r✉ss❡❧s✿ ❊◆❚❙❖✲❊✳
❊P❊❳ ❙P❖❚ ✭✷✵✶✺✮✳ Pr♦❞✉❦t❡ ✲ ❑♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡r ■♥tr❛❞❛②✲❆✉❦t✐♦♥✳
❯❘▲✿ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❡♣❡①s♣♦t✳❝♦♠✴❞❡✴♣r♦❞✉❦t❡✴✐♥tr❛❞❛②❝♦♥t✐♥✉♦✉s✴❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✭❜❡s✉❝❤t ❛♠
✵✹✳ ✵✾✳ ✷✵✶✺✮✳
❊r❞♠❛♥♥✱ ●❡♦r❣ ✭✷✵✵✽✮✳ ✏❲❛r ❞✐❡ ❙tr♦♠♠❛r❦t✲▲✐❜❡r❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❜✐s❤❡r ❡✐♥ ❋❧♦♣❄✑ ■♥✿
❩❡✐ts❝❤r✐❢t ❢ür ❊♥❡r❣✐❡✇✐rts❝❤❛❢t ✸✷✳✸✱ ❙✳ ✶✾✼✕✷✵✷✳ ✐ss♥✿ ✵✸✹✸✲✺✸✼✼✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✵✼✴s✶✷✸✾✽✲✵✵✽✲✵✵✷✺
✲✷✳
❊✉r♦♣ä✐s❝❤❡ ❯♥✐♦♥ ✭✷✵✵✾✮✳ ❘✐❝❤t❧✐♥✐❡ ✭❊●✮ ◆r✳ ✼✷✴✷✵✵✾ ü❜❡r ❞❡♥ ❊❧❡❦tr✐③✐täts❜✐♥♥❡♥♠❛r❦t✳
❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ✭✷✵✵✾✮✳ ❉✐r❡❝t✐✈❡ ✷✵✵✾✴✷✽✴❊❈ ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❛r❧✐❛♠❡♥t ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❈♦✉♥❝✐❧
♦❢ ✷✸ ❆♣r✐❧ ✷✵✵✾ ♦♥ t❤❡ ♣r♦♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❡♥❡r❣② ❢r♦♠ r❡♥❡✇❛❜❧❡ s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❛♠❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞
s✉❜s❡q✉❡♥t❧② r❡♣❡❛❧✐♥❣ ❉✐r❡❝t✐✈❡s ✷✵✵✶✴✼✼✴❊❈ ❛♥❞ ✷✵✵✸✴✸✵✴❊❈✳ ❞♦✐✿ ✷✸r❞❆♣r✐❧✳✷✵✵✾✳
✖ ✭✷✵✶✶✮✳ ❊♥❡r❣② ❘♦❛❞♠❛♣ ✷✵✺✵ ✲ ■♠♣❛❝t ❆ss❡ss♠❡♥t ❛♥❞ ❙❝❡♥❛r✐♦ ❆♥❛❧②s✐s✳ ❚❡❝❤♥✳ ❇❡r✳ ❇r✉ss❡❧s✿
❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥✳
❊✉r♦♣❡❛♥ ❊♥❡r❣② ❊①❝❤❛♥❣❡ ❆● ✭✷✵✶✺✮✳ P❤❡❧✐① P♦✇❡r ❋✉t✉r❡s✳
❯❘▲✿ ❤tt♣✿✴✴❡❡①✳❝♦♠✴❜❧♦❜✴✽✻✶✸✻✴✸✻✸❞✶❛❢✷✷❡✷❝✽✼❞✷✸❝✺✽❞❡❝✹❡✹❡✽✾❞❜✻✴♣❤❡❧✐①✲❢✉t✉r❡s✲♣r❡s❡♥t❛t✐
♦♥✲❞❛t❛✳♣❞❢ ✭❜❡s✉❝❤t ❛♠ ✵✹✳ ✵✾✳ ✷✵✶✺✮✳




❊❲■ ✭✷✵✶✶✮✳ ❘♦❛❞♠❛♣ ✷✵✺✵ ✕ ❛ ❝❧♦s❡r ❧♦♦❦✳ ❚❡❝❤♥✳ ❇❡r✳ ❖❝t♦❜❡r✳ ❈♦❧♦❣♥❡✿ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❊♥❡r❣② ❊❝♦✲
♥♦♠✐❝s ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈♦❧♦❣♥❡✳
❡✇✐ ❊♥❡r❣② ❘❡s❡❛r❝❤ ✫ ❙❝❡♥❛r✐♦s ✭✷✵✶✻✮✳ Ö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡ ❊✛❡❦t❡ ❡✐♥❡s ❞❡✉ts❝❤❡♥ ❑♦❤❧❡❛✉sst✐❡❣s ❛✉❢




❋✳ P❡r❡✐r❛✱ ▼✳ ❡t ❛❧✳ ✭◆♦✈✳ ✶✾✽✺✮✳ ✏❆ ❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❆♣♣r♦❛❝❤ ❚♦ ❆✉t♦♠❛t❡❞ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ✴ ❚r❛♥s♠✐s✲
s✐♦♥ ❊①♣❛♥s✐♦♥ P❧❛♥♥✐♥❣✑✳ ■♥✿ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ P♦✇❡r ❆♣♣❛r❛t✉s ❛♥❞ ❙②st❡♠s P❆❙✲✶✵✹✳✶✶✱
❙✳ ✸✵✼✹✕✸✵✽✸✳ ✐ss♥✿ ✵✵✶✽✲✾✺✶✵✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✶✵✾✴❚P❆❙✳✶✾✽✺✳✸✶✽✽✶✺✳
❋❛❧❦❡♥❜❡r❣✱ ❉♦r✐s✱ ❚❤♦♠❛s ❲❡✐ÿ ✉♥❞ ●❡♦r❣ ◆❡❤❧s ✭✷✵✶✹✮✳ ❱♦r❤❛❜❡♥ ■■❡ ✲ ❙tr♦♠❡r③❡✉❣✉♥❣ ❛✉s ❲✐♥❞✲
❡♥❡r❣✐❡✳ ❚❡❝❤♥✳ ❇❡r✳ ❍❛♠❜✉r❣✿ ▲❡✐♣③✐❣❡r ■♥st✐t✉t ❢ür ❊♥❡r❣✐❡ ●♠❜❍❀ ❍❡❧♠✉t✲❙❝❤♠✐❞t✲❯♥✐✈❡rs✐tät❀




❋❛♥✱ ❍♦♥❣ ✉♥❞ ❍❛♦③❤♦♥❣ ❈❤❡♥❣ ✭✷✵✵✾✮✳ ✏❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ✇✐t❤ s❡❝✉r✐t②
❝♦♥str❛✐♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥ ❜✐✲❧❡✈❡❧ ❧✐♥❡❛r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✑✳ ■♥✿ ❊❯❘❖P❊❆◆ ❚❘❆◆❙❆❈❚■❖◆❙ ❖◆ ❊▲❊❈✲
❚❘■❈❆▲ P❖❲❊❘ ✶✾✳✸✱ ❙✳ ✸✽✽✕✸✾✾✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✵✷✴❡t❡♣✳
❋❡❦❡t❡✱ ❍❛♥♥❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❊r❢ü❧❧t ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❞✐❡ ❊✈❛❧✉✐❡r✉♥❣ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡s ❆❦t✐♦♥s♣r♦❣r❛♠♠s✳
❚❡❝❤♥✳ ❇❡r✳ ❑ö❧♥✿ ❊❈❖❋❨❙ ●❡r♠❛♥② ●♠❜❍✳
❯❘▲✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡❝♦❢②s✳❝♦♠✴❢✐❧❡s✴❢✐❧❡s✴❡❝♦❢②s✲✷✵✶✹✲❡r❢✉❡❧❧t✲❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞✲❞✐❡✲tr❡✐❜❤❛✉s❣❛s✲❡♠✐s
s✐♦♥s③✐❡❧❡✲✷✵✷✵✳♣❞❢✳
❋♦r♦✉❞✱ ❆s❣❤❛r ❆❦❜❛r✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ✏❆ ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❞②♥❛♠✐❝ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❊①♣❛♥✲
s✐♦♥ P❧❛♥♥✐♥❣ ✐♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♠❛r❦❡t✑✳ ■♥✿ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ P♦✇❡r ❛♥❞
❊♥❡r❣② ❙②st❡♠s ✸✷✳✽✱ ❙✳ ✽✻✶✕✽✼✷✳ ✐ss♥✿ ✵✶✹✷✵✻✶✺✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳✐❥❡♣❡s✳✷✵✶✵✳✵✶✳✵✷✼✳
❋r♦♥t✐❡r ❊❝♦♥♦♠✐❝s ▲t❞ ✭✷✵✵✽✮✳ ◆♦t✇❡♥❞✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❆✉s❣❡st❛❧t✉♥❣ ❣❡❡✐❣♥❡t❡r ❆♥r❡✐③❡ ❢ür ❡✐♥❡ ✈❡r✲
❜r❛✉❝❤s♥❛❤❡ ✉♥❞ ❜❡❞❛r❢s❣❡r❡❝❤t❡ ❊rr✐❝❤t✉♥❣ ♥❡✉❡r ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ✲ ❊✐♥ ●✉t❛❝❤t❡♥ ❢ür ❞❛s ❇✉♥❞❡s✲




❋ürs❝❤✱ ▼✐❝❤❛❡❧❛ ❡t ❛❧✳ ✭❆♣r✳ ✷✵✶✸✮✳ ✏❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❣r✐❞ ❡①t❡♥s✐♦♥s ✐♥ ❛ ❝♦st✲❡✣❝✐❡♥t tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② s②st❡♠ ✉♥t✐❧ ✷✵✺✵✑✳ ■♥✿ ❆♣♣❧✐❡❞ ❊♥❡r❣② ✶✵✹✱ ❙✳ ✻✹✷✕✻✺✷✳ ✐ss♥✿ ✵✸✵✻✷✻✶✾✳
❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❛♣❡♥❡r❣②✳✷✵✶✷✳✶✶✳✵✺✵✳
●❛rt♠❛✐r✱ ❍ ✭✷✵✶✺✮✳ ❊♥❡r❣✐❡✇❡♥❞❡ ♦❤♥❡ ❇❧❛❝❦♦✉t✿ ❋❛❦t❡♥✱ ❆♥❛❧②s❡♥ ✉♥❞ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥✳ ❇♦♦❦s
♦♥ ❉❡♠❛♥❞✳ ✐s❜♥✿ ✾✼✽✸✼✸✾✷✺✶✹✹✽✳
●❛r✈❡r✱ ▲❡♥ ✭❙❡♣✳ ✶✾✼✵✮✳ ✏❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ◆❡t✇♦r❦ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❯s✐♥❣ ▲✐♥❡❛r Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣✑✳ ■♥✿ ■❊❊❊
❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ P♦✇❡r ❆♣♣❛r❛t✉s ❛♥❞ ❙②st❡♠s P❆❙✲✽✾✳✼✱ ❙✳ ✶✻✽✽✕✶✻✾✼✳ ✐ss♥✿ ✵✵✶✽✲✾✺✶✵✳ ❞♦✐✿
✶✵✳✶✶✵✾✴❚P❆❙✳✶✾✼✵✳✷✾✷✽✷✺✳
●ät❤❦❡✱ ❙ö♥❦❡ ✭✷✵✶✹✮✳ ❉❛s ❇❛❤♥str♦♠♥❡t③ ✐♥ ♥❡✉❡r ▼❡✐ss✐♦♥✳
❯❘▲✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞❢✉♥❦✳❞❡✴❡♥❡r❣✐❡✇❡♥❞❡✲❞❛s✲❜❛❤♥str♦♠♥❡t③✲✐♥✲♥❡✉❡r✲♠✐ss✐♦♥✳✻✼✻✳❞❡
✳❤t♠❧❄❞r❛♠✿❛rt✐❝❧❡❴✐❞❂✷✽✷✹✺✺ ✭❜❡s✉❝❤t ❛♠ ✵✾✳ ✵✼✳ ✷✵✶✺✮✳
●❛✇❡❧✱ ❊r✐❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ✏❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡r ▼❛r❦t✲ ✉♥❞ ❙②st❡♠✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡r ❊♥❡r❣✐❡♥ ✕ P❡r✲
s♣❡❦t✐✈❡♥ ❡✐♥❡r ✐♥str✉♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❲❡✐t❡r❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✑✳ ■♥✿ ❱✐❡rt❡❧❥❛❤rs❤❡❢t❡ ③✉r ❲✐rts❝❤❛❢ts❢♦rs❝❤✉♥❣
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●❡♦✛r✐♦♥✱ ❆✳ ▼✳ ✭✶✾✼✷✮✳ ✏●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❇❡♥❞❡rs ❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✶✑✳ ■♥✿ ❏❖❯❘◆❆▲ ❖❋ ❖P❚■▼■❩❆❚■❖◆
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●❡r❜❛✉❧❡t✱ ❈❧❡♠❡♥s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ✏◆❡t③s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❜❧❡✐❜t st❛❜✐❧✑✳ ■♥✿ ❉■❲✲❲♦❝❤❡♥❜❡r✐❝❤t
✽✵✳✷✵✴✷✶✱ ❙✳ ✸✕✶✷✳
●♦❧❞❡♥✱ ❘❛❝❤❡❧ ✉♥❞ ❇❡♥t❤❛♠ P❛✉❧♦s ✭✷✵✶✺✮✳ ✏❈✉rt❛✐❧♠❡♥t ♦❢ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❊♥❡r❣② ✐♥ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ❛♥❞
❇❡②♦♥❞✑✳ ■♥✿ ❚❤❡ ❊❧❡❝tr✐❝✐t② ❏♦✉r♥❛❧ ✷✽✳✻✱ ❙✳ ✸✻✕✺✵✳ ✐ss♥✿ ✶✵✹✵✻✶✾✵✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳t❡❥✳✷✵✶✺✳✵✻✳✵✵
✽✳
●♦❧❧✐♥❣✱ ❈❤r✐st✐❛♥❡ ✭✷✵✶✷✮✳ ✏❆ ❝♦st✲❡✣❝✐❡♥t ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡s ✐♥ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥
❡❧❡❝tr✐❝✐t② s②st❡♠ ✲ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥ ❞✐✉r♥❛❧ ❛♥❞
s❡❛s♦♥❛❧ ♣❛tt❡r♥s✑✳ ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥✳ ❯♥✐✈❡rs✐tät ③✉ ❑ö❧♥✳
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❍❛❧❧❡r✱ ▼❛r❦✉s✱ ❙②❧✈✐❡ ▲✉❞✐❣ ✉♥❞ ◆✐❝♦ ❇❛✉❡r ✭❏✉♥✐ ✷✵✶✷✮✳ ✏❇r✐❞❣✐♥❣ t❤❡ s❝❛❧❡s✿ ❆ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ♠♦❞❡❧
❢♦r ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ♣♦✇❡r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ st♦r❛❣❡✑✳ ■♥✿ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡
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❍❛♠♠♦♥s✱ ❚✳❏✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ✏■♥t❡❣r❛t✐♥❣ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡s ✐♥t♦ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❣r✐❞s✑✳ ■♥✿ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
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❍❛✉❝❛♣✱ ❏✉st✉s ✉♥❞ ❇❡❛tr✐❝❡ P❛❣❡❧ ✭✷✵✶✹✮✳ ✏❆✉s❜❛✉ ❞❡r ❙tr♦♠♥❡t③❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡✇❡♥❞❡✿
❊✣③✐❡♥t❡r ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✉♥❞ ❡✣③✐❡♥t❡ ❙tr✉❦t✉r ❞❡r ◆❡t③♥✉t③✉♥❣s❡♥t❣❡❧t❡✑✳ ■♥✿ ❉■❈❊ ❖r❞♥✉♥❣s♣♦✲
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❍❡♠♠❛t✐✱ ❘❡③❛✱ ❘❛❤♠❛t✲❆❧❧❛❤ ❍♦♦s❤♠❛♥❞ ✉♥❞ ❆♠✐♥ ❑❤♦❞❛❜❛❦❤s❤✐❛♥ ✭❏✉❧✐ ✷✵✶✸✮✳ ✏❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt
♦❢ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣✿ ❈♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ r❡✈✐❡✇✑✳ ■♥✿ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❛♥❞ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❊♥❡r❣②
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♣❛❝✐t✐❡s ✐♥ ❊✉r♦♣❡❄✑ ■♥✿ ✶✸t❤ ❊✉r♦♣❡❛♥ ■❆❊❊ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✳ ❉üss❡❧❞♦r❢✳
▼✉rt❤②✱ ❉✳◆✳P✳ ✉♥❞ ❊✳❨✳ ❘♦❞✐♥ ✭✶✾✽✼✮✳ ✏❆ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦♦❦s ♦♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✲
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◆❛❣❧✱ ❙t❡♣❤❛♥✱ ▼✐❝❤❛❡❧❛ ❋ürs❝❤✱ ▼♦r✐t③ P❛✉❧✉s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ✏❊♥❡r❣② ♣♦❧✐❝② s❝❡♥❛r✐♦s t♦ r❡❛❝❤ ❝❤❛❧✲
❧❡♥❣✐♥❣ ❝❧✐♠❛t❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❛r❣❡ts ✐♥ t❤❡ ●❡r♠❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② s❡❝t♦r ✉♥t✐❧ ✷✵✺✵✑✳ ■♥✿ ❯t✐❧✐t✐❡s P♦❧✐❝②
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❖s✇❛❧❞✱ ❇✳ ❘✳ ✉♥❞ ▲✳ ❍♦❢♠❛♥♥ ✭✷✵✶✵✮✳ ❲✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❦❡✐ts✈❡r❣❧❡✐❝❤ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s✲
t❡❝❤♥✐❦❡♥ ✐♠ ❍ö❝❤sts♣❛♥♥✉♥❣s♥❡t③ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ✸✽✵✲❦❱✲▲❡✐t✉♥❣ ❲❛❤❧❡✲▼❡❝❦❧❛r✳ ❚❡❝❤♥✳ ❇❡r✳ ❍❛♥✲
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❡✲❡♥❡r❣✐❡♥✲✐♥✲③❛❤❧❡♥ ✭❜❡s✉❝❤t ❛♠ ✵✼✳ ✵✾✳ ✷✵✶✺✮✳




✖ ✭✷✵✶✼✮✳ ❊♥❡r❣✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥❡♥✳
❯❘▲✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✉♠✇❡❧t❜✉♥❞❡s❛♠t✳❞❡✴❞❛t❡♥✴❡♥❡r❣✐❡❜❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣✲✈❡r❜r❛✉❝❤✴❡♥❡r❣✐❡❜❡❞✐♥❣t❡✲
❡♠✐ss✐♦♥❡♥★t❡①t♣❛rt✲✶ ✭❜❡s✉❝❤t ❛♠ ✷✼✳ ✵✻✳ ✷✵✶✼✮✳
✖ ✭✷✵✶✽✮✳ ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s✲❊♠✐ss✐♦♥❡♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✳
❯❘▲✿ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳✉♠✇❡❧t❜✉♥❞❡s❛♠t✳❞❡✴❞❛t❡♥✴❦❧✐♠❛✴tr❡✐❜❤❛✉s❣❛s✲❡♠✐ss✐♦♥❡♥✲✐♥✲❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞
★t❡①t♣❛rt✲✹ ✭❜❡s✉❝❤t ❛♠ ✸✵✳ ✶✵✳ ✷✵✶✽✮✳
❱❛♥ ❞❡♥ ❇❡r❣❤✱ ❑✳ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ✏❘❡❞✐s♣❛t❝❤✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② s②st❡♠ ✇✐t❤ ❤✐❣❤
r❡♥❡✇❛❜❧❡s ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥✑✳ ■♥✿ ❊❧❡❝tr✐❝ P♦✇❡r ❙②st❡♠s ❘❡s❡❛r❝❤ ✶✷✼✱ ❙✳ ✻✹✕✼✷✳ ✐ss♥✿ ✵✸✼✽✼✼✾✻✳ ❞♦✐✿
✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❡♣sr✳✷✵✶✺✳✵✺✳✵✷✷✳
❱❡♥t♦s❛✱ ▼❛r✐❛♥♦ ❡t ❛❧✳ ✭▼❛✐ ✷✵✵✺✮✳ ✏❊❧❡❝tr✐❝✐t② ♠❛r❦❡t ♠♦❞❡❧✐♥❣ tr❡♥❞s✑✳ ■♥✿ ❊♥❡r❣② P♦❧✐❝② ✸✸✳✼✱
❙✳ ✽✾✼✕✾✶✸✳ ✐ss♥✿ ✵✸✵✶✹✷✶✺✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❡♥♣♦❧✳✷✵✵✸✳✶✵✳✵✶✸✳
❱❡r❜r✉❣❣❡♥✱ ❆✈✐❡❧ ✭✷✵✶✹✮✳ ✏❈♦✉❧❞ ✐t ❜❡ t❤❛t ❙t♦❝❦✲❙t❛❦❡ ❍♦❧❞❡rs ❘✉❧❡ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❆r❡♥❛s❄✑ ■♥✿ ■♠ ❍ür✲
❞❡♥❧❛✉❢ ③✉r ❊♥❡r❣✐❡✇❡♥❞❡✳ ❍rs❣✳ ✈♦♥ ❆❝❤✐♠ ❇r✉♥♥❡♥❣rä❜❡r ✉♥❞ ▼❛r✐❛ ❘♦s❛r✐❛ ❉✐ ◆✉❝❝✐✳ ❙♣r✐♥❣❡r
❋❛❝❤♠❡❞✐❡♥ ❲✐❡s❜❛❞❡♥✱ ❙✳ ✶✶✾✕✶✸✶✳ ✐s❜♥✿ ✾✼✽✲✸✲✻✺✽✲✵✻✼✽✼✲✽✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✵✼✴✾✼✽✲✸✲✻✺✽✲✵✻✼✽✽✲✺✳
❱♦♥ ❙❡❧❛s✐♥s❦②✱ ❆❧❡①❛♥❞❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ✏❱❛❧✉✐♥❣ ❙❡❝✉r✐t② ♦❢ ❙✉♣♣❧②✿ ❉♦❡s ❊①♣❡r✐❡♥❝❡ ▼❛tt❡r❄✑ ■♥✿
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊♥❡r❣② ❙❡❝t♦r ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❙❙❘◆ ✶✶✳✷✱ ❙✳ ✶✾✺✕✷✵✼✳
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❲❛❣♥❡r✱ ❆♥❞r❡❛s ✭✷✵✶✹✮✳ ✏❘❡s✐❞✉❛❧ ❉❡♠❛♥❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❊❧❡❝tr✐❝✐t② Pr✐❝✐♥❣✑✳ ■♥✿ ❚❤❡
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❉✐❡s❡s ❆♥❤❛♥❣❦❛♣✐t❡❧ ❣✐❜t ❡✐♥❡ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡ ❇❡♥❞❡rs✲❉❡❦♦♠♣♦s✐t✐♦♥st❡❝❤♥✐❦✳ ✭❇❡♥✲
❞❡rs ✶✾✻✷✮ ❢ü❤rt❡ ❞✐❡s❡s ❉❡❦♦♠♣♦s✐t✐♦♥s✈❡r❢❛❤r❡♥ ❢ür ▼■▲P✲Pr♦❜❧❡♠❡ ❡✐♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ✐♥ ❞❡r P✉❜❧✐❦❛t✐♦♥
✭●❡♦✛r✐♦♥ ✶✾✼✷✮ ❞✐❡s❡r ❆♥s❛t③ ❢ür ▼■◆▲P✲Pr♦❜❧❡♠❡ ✈❡r❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡rt ✇✐r❞✳
■♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❞❛s ❇❡✐s♣✐❡❧ ✐♥ ✭❈♦♥❡❥♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✱ ❙✳ ✶✶✶ ✛ ✉♥❞ ❙✳ ✷✺✶ ✛✳✮ s♦❧❧ ❞✐❡ ♣r✐♥③✐❡❧❧❡ ❱♦r❣❡✲
❤❡♥s✇❡✐s❡ ❞❡r ❇❡♥❞❡rs✲❉❡❦♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❣❡s❝❤✐❧❞❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ●❡❣❡❜❡♥ s❡✐ ❡✐♥ ▼■◆▲P✲Pr♦❜❧❡♠ ♠✐t ❞❡r
❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥








dj · yj → min! ✭❆✳✶✮
✉♥t❡r ❇❡❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ◆❡❜❡♥❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥
ek(x1, . . . , xn; y1, . . . , ym) = 0❀ k = 1, . . . , q ✭❆✳✷✮
ul(x1, . . . , xn; y1, . . . , ym) ≤ 0❀ l = 1, . . . , r ✭❆✳✸✮
xdowni ≤ xi ≤ x
up
i ❀ xi ∈ N✱ i = 1, . . . , n ✭❆✳✹✮
ydownj ≤ yj ≤ y
up
j ❀ yj ∈ R✱ j = 1, . . . ,m ✭❆✳✺✮
■♥ ❞✐❡s❡♠ ▼♦❞❡❧❧ r❡♣räs❡♥t✐❡rt ❞✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ xi ❞✐❡ ❣❛♥③③❛❤❧✐❣❡ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣s✈❛r✐❛❜❧❡ ✭③✳ ❇✳ ❩✉❜❛✉ ✈♦♥
▲❡✐t✉♥❣❡♥✮ ✉♥❞ yj ❡✐♥❡ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ✇✐❡ ❞✐❡ ❛❦t✉❡❧❧❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣✳ ❉✐❡ ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥ ✭❆✳✶✮ s❡✐
❧✐♥❡❛r✳ ❉✐❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ci ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ dj ❦ö♥♥❡♥ ❜s♣✇✳ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❑♦st❡♥ s❡✐♥✳ ❉❡r
♠✐♥✐♠❛❧❡ ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥s✇❡rt ✐st ✈♦♥ ❞❡r ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ❇❡❧❡❣✉♥❣ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ xi ✉♥❞ yj ❛❜❤ä♥❣✐❣✳ ❉✐❡s❡s





ci · xi + α(x1, . . . , xn) → min! ✭❆✳✻✮
✉♥t❡r ❇❡❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ◆❡❜❡♥❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥
xdowni ≤ xi ≤ x
up
i ❀ xi ∈ N✱ i = 1, . . . , n ✭❆✳✼✮
♠✐t




dj · yj → min! ✭❆✳✽✮
✉♥t❡r ❇❡❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ◆❡❜❡♥❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥
ek(x1, . . . , xn; y1, . . . , ym) = 0❀ k = 1, . . . , q ✭❆✳✾✮
ul(x1, . . . , xn; y1, . . . , ym) ≤ 0❀ l = 1, . . . , r ✭❆✳✶✵✮
ydownj ≤ yj ≤ y
up
j ❀ yj ∈ R✱ j = 1, . . . ,m ✭❆✳✶✶✮
❉❛s Pr♦❜❧❡♠ ✭❆✳✻✮ ❜✐s ✭❆✳✼✮ ❜❡s✐t③t ♥✉r ♥♦❝❤ ❞✐❡ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣s✈❛r✐❛❜❧❡ xi ✉♥❞ ✇✐r❞ ❛❧s ▼❛st❡r✲
♣r♦❜❧❡♠ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❉✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ α(x1, . . . , xn) s♣✐❡❣❡❧t ❞❡♥ ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥s✇❡rt ❞❡s P❛rt✐❛❧♣r♦❜❧❡♠s
✷✷✻ ❆ ❆◆❍❆◆●
✭❆✳✾✮ ❜✐s ✭❆✳✶✶✮ ❢ür ❣❡❣❡❜❡♥❡ xi ✇✐❞❡r✱ ✇♦❜❡✐ α(x1, . . . , xn) ❡✐♥❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ♠✐t s❦❛❧❛r❡♠ ❋✉♥❦t✐♦♥s✲
✇❡rt r❡♣räs❡♥t✐❡rt✳ ❊❜❡♥s♦ ✐st ❞❛s ③✇❡✐t❡ Pr♦❜❧❡♠ ✭❆✳✾✮ ❜✐s ✭❆✳✶✶✮ ♥✉r ✈♦♥ ❞❡r ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ❲❡rt❡♥ ❞❡r
❱❛r✐❛❜❧❡ yj ❛❜❤ä♥❣✐❣✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞❛s ❙✉❜♣r♦❜❧❡♠ ❞❛rst❡❧❧t✳ ❉✐❡s❡ P❛rt✐❛❧♣r♦❜❧❡♠❡ ✇❡r❞❡♥ ♥✉♥ s❡♣❛r❛t







Dualvariable λ der fixierten 
Ausbauentscheidung
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✶✿ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✢üss❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❇❡♥❞❡rs✲❉❡❦♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ▼❛st❡r♣r♦❜❧❡♠ ✉♥❞
❙✉❜♣r♦❜❧❡♠ ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❡✐♥❡s ◆❡t③❛✉s❜❛✉♣r♦❜❧❡♠s





dj · yj → min! ✭❆✳✶✷✮
✉♥t❡r ❇❡❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ◆❡❜❡♥❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥
ek(x1, . . . , xn; y1, . . . , ym) = 0❀ k = 1, . . . , q ✭❆✳✶✸✮
ul(x1, . . . , xn; y1, . . . , ym) ≤ 0❀ l = 1, . . . , r ✭❆✳✶✹✮
ydownj ≤ yj ≤ y
up





i ❀ i = 1, . . . , n ✭❆✳✶✻✮
y
(k)
1 , . . . , y
(k)
m ❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t ❞✐❡ ▲ös✉♥❣ ❞❡s ❙✉❜♣r♦❜❧❡♠s✱ ✇ä❤r❡♥❞ λ
(k)
i ❞✐❡ ❉✉❛❧✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡r ❋✐①✐❡r✉♥❣
❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡ xi ✐♥ ■t❡r❛t✐♦♥ k ❜✐❧❞❡t✳ ❉❛♠✐t ❧ässt s✐❝❤ λ
(k)
i ❛❧s ❞❡r ❙❝❤❛tt❡♥♣r❡✐s ❛✉❢ ❞✐❡ ❘❡str✐❦t✐♦♥
✭❆✳✶✻✮ ❛✉✛❛ss❡♥✳





ci · xi + α → min! ✭❆✳✶✼✮
❆✳✶ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡ ❇❡♥❞❡rs✲❉❡❦♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✷✷✼
✉♥t❡r ❇❡❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ◆❡❜❡♥❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥
xdowni ≤ xi ≤ x
up


















α ≥ αdown ✭❆✳✷✵✮
❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❯♥t❡rs❝❤r❛♥❦❡ ✭❆✳✷✵✮ ❜❡❣r❡♥③t ❞✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ α ♠✐t ❞❡♠ ❲❡rt αdown✳ ❉✐❡ ◆❡✲
❜❡♥❜❡❞✐♥❣✉♥❣ ✭❆✳✶✾✮ st❡❧❧t ❞✐❡ ❇❡♥❞❡rs✲❙❝❤♥✐tt❡ ❞❛r✳ ❉✉r❝❤ ❥❡❞❡ ■t❡r❛t✐♦♥ ✇❡r❞❡♥ ✇❡✐t❡r❡ ◆❡❜❡♥❜❡✲
❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞❡♥ P❛rt✐❛❧♣r♦❜❧❡♠❡♥ ③✉❣❡❢ü❤rt✱ s♦❞❛ss ❞❡r ③✉❧äss✐❣❡ ▲ös✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ s✉❦③❡ss✐✈❡ ✈❡rr✐♥❣❡rt
✇✐r❞✳ ❉✐❡s ❣❡s❝❤✐❡❤t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❡❧❡❣✉♥❣ ❞❡r x(k)i ✉♥❞ y
(k)
j ❛✉s ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡r ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ■t❡r❛t✐♦♥❡♥✳
❯♠ ❞❛s ❣❡❣❡❜❡♥❡ Pr♦❜❧❡♠ ③✉ ❧ös❡♥✱ ✇✐r❞ ❢♦❧❣❡♥❞❡ Pr♦③❡❞✉r ❞✉r❝❤❧❛✉❢❡♥✿
❙t✉❢❡ ✶✿ ■♥✐t✐❛❧✐s✐❡r✉♥❣✳ ■♥ ❞❡r ■♥✐t✐❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ③✉❧äss✐❣❡ ❣❛♥③③❛❤❧✐❣❡ ▲ös✉♥❣ ❢ür xi ❞❡s
▼❛st❡r♣r♦❜❧❡♠s ❜❡st✐♠♠t✳ ❍✐❡r③✉ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ tr✐✈✐❛❧❡ ▲ös✉♥❣ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✳
❙t✉❢❡ ✷✿ ▲ös✉♥❣ ❞❡s ❙✉❜♣r♦❜❧❡♠s✳ ❉❛r❛✉❢ ❢♦❧❣t ❞✐❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❙✉❜♣r♦❜❧❡♠s✱ ✐♥❞❡♠ ❞✐❡
❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡♥ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣s✈❛r✐❛❜❧❡♥ yj ✉♥t❡r ❋✐①✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❣❛♥③③❛❤❧✐❣❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ xi ❜❡r❡❝❤♥❡t
✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❣❡s❝❤✐❡❤t ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ▲P ❜③✇✳ ◆▲P✳
❙t✉❢❡ ✸✿ ❑♦♥✈❡r❣❡♥③ü❜❡r♣rü❢✉♥❣✳ ❙❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❢♦❧❣t ❞✐❡ ❑♦♥✈❡r❣❡♥③ü❜❡r♣rü❢✉♥❣✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥






















❉✐❡ ♦❜❡r❡ ❙❝❤r❛♥❦❡ r❡♣räs❡♥t✐❡rt ❞❛♠✐t ❛✉❝❤ ❞✐❡ ♦❜❡r❡ ❙❝❤r❛♥❦❡ ❞❡s ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡♥ Pr♦❜❧❡♠s✱ ✇ä❤r❡♥❞
❞✐❡ ✉♥t❡r❡ ❙❝❤r❛♥❦❡ ❞✐❡ ❯♥t❡r❡ ❞❛rst❡❧❧t✳ ❲❡♥♥ ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ❛✉s ♦❜❡r❡r ✉♥❞ ✉♥t❡r❡r ❙❝❤r❛♥❦❡ ❡✐♥❡♥
❚♦❧❡r❛♥③✇❡rt ǫ ✉♥t❡rs❝❤r❡✐t❡t✱ ❜r✐❝❤t ❞❛s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❛❜✳ ❆♥❞❡r♥❢❛❧❧s ❢♦❧❣t ❙t✉❢❡ ✹✳
❙t✉❢❡ ✹✿ ▲ös✉♥❣ ❞❡s ▼■▲P✲▼❛st❡r♣r♦❜❧❡♠s✳ ❯♥t❡r ❇❡❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❉✉❛❧✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❞❡s ❙✉❜♣r♦✲
❜❧❡♠s ✇✐r❞ ✐♠ ▼■▲P✲▼❛st❡r♣r♦❜❧❡♠ ❡✐♥❡ ♥❡✉❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❞❡r xi ❱❛r✐❛❜❧❡ ❡r♠✐tt❡❧t✱ s♦❞❛ss ❡✐♥❡
❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❡rr❡✐❝❤t ✇✐r❞✳ ❉❛s ▼❛st❡r♣r♦❜❧❡♠ ❧✐❡❢❡rt ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡r ❛❦t✉❛❧✐s✐❡rt❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡ xi ❞✐❡
♦❜❡r❡ ❙❝❤r❛♥❦❡ ❢ür ❞❛s ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡ Pr♦❜❧❡♠✳
❉❛s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❦♦♥✈❡r❣✐❡rt ❢ür ❦♦♥✈❡①❡ Pr♦❜❧❡♠❡ ♥❛❝❤ ❡♥❞❧✐❝❤❡♥ ■t❡r❛t✐♦♥ss❝❤r✐tt❡♥✳ ❊✐♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡s
❍✐❧❢s✲❙✉❜♣r♦❜❧❡♠ ✐st ❢ür ▼■◆▲P✲Pr♦❜❧❡♠❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ❞❛ ❞❛s ◆▲P✲❙✉❜♣r♦❜❧❡♠ ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ♥✐❝❤t
❧ös❜❛r s❡✐♥ ❦ö♥♥t❡✳ ❉❛❤❡r ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ▲ös❜❛r✲
❦❡✐t ❞❡s ◆▲P✲❙✉❜♣r♦❜❧❡♠s s✐❝❤❡rst❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❇❡❧❡❣✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❦ü♥st❧✐❝❤❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡ ♠✐t ❲❡rt❡♥ ✉♥❣❧❡✐❝❤
◆✉❧❧ ✐st ♠✐t ❤♦❤❡♥ ❙tr❛❢❦♦st❡♥ ✐♥ ❞❡r ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥ ❞❡s ❙✉❜♣r♦❜❧❡♠s ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡♥t ❞❛③✉✱ ✐♥ ❞❡r
♥ä❝❤st❡♥ ■t❡r❛t✐♦♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ✒③✉❧äss✐❣❡ ❇❡♥❞❡rs✲❙❝❤♥✐tt❡✏ ③✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳ ❊✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❣❡r✐♥❣❡r❡
❑♦♥✈❡r❣❡♥③ ♦❞❡r s♦❣❛r ❢❡❤❧❡♥❞❡ ❑♦♥✈❡r❣❡♥③ ✐st ❞❛❜❡✐ ♥✐❝❤t ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳
✷✷✽ ❆ ❆◆❍❆◆●
❉✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❇❡♥❞❡rs✲❉❡❦♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s❡t③t ❡✐♥❡ ❙tr✉❦t✉r ✈♦r❛✉s✱ ❞✐❡ ❡s ❡r❧❛✉❜t✱ ❞❛s ❣❧♦❜❛✲
❧❡ Pr♦❜❧❡♠ ✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❚❡✐❧♣r♦❜❧❡♠❡ ③✉ ③❡r❧❡❣❡♥✳ ❉✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ✐♥ ❞❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✶ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞❛s
◆❡t③❛✉s❜❛✉♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ❞❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✹✳✺✳✶ ✉♥❞ ✹✳✺✳✷ ❞❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡r ❡✐♥❡s ▼■◆▲P✲Pr♦❜❧❡♠s ❛✉❢✇❡✐st✳
❉✐❡ ❙tr✉❦t✉r ❡r❧❛✉❜t ❡s✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❜✐♥är❡ ❜③✇✳ ❣❛♥③③❛❤❧✐❣❡ ❩✉❜❛✉❡♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡♠ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r✲
❧✐❝❤❡♠ ❑r❛❢t✇❡r❦s❡✐♥s❛t③♣r♦❜❧❡♠ ❣❡tr❡♥♥t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥s❡♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣ ✐st ❛❧s ❞✐✣③✐❧❡
❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣s✈❛r✐❛❜❧❡ ③✉ s❡❤❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❑❛♣❛③✐täts❡r❤ö❤✉♥❣ ❡✐♥❡ ③❡✐tü❜❡r❣r❡✐❢❡♥❞❡✱ ❜✐♥är❡ ❜③✇✳ ❣❛♥③✲
③❛❤❧✐❣❡ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣ ✐st✳ ❆❧❧❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❡♥ ♥✐❝❤t s❝❤✇✐❡r✐❣❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ③✉❣❡♦r❞♥❡t✳
❉❛ ❞✐❡s❡ ❯♥t❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✱ ❦❛♥♥ ❞❡r ❇❡♥❞❡rs✲❉❡❦♦♠♣♦st✐♦♥s ❆♥s❛t③ ✈❡r✇❡♥❞❡t
✇❡r❞❡♥✳ ▼■◆▲P✲Pr♦❜❧❡♠❡ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❝❤ ✐♥ s❝❤✇✐❡r✐❣❡ ✉♥❞ ♥✐❝❤t s❝❤✇✐❡r✐❣❡ ◆❡❜❡♥❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✉♥t❡r✲
t❡✐❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❙♦♠✐t ❧✐❡❣❡♥ ③✇❡✐ P❛rt✐❛❧♠♦❞❡❧❧❡ ❞❡s ❣❧♦❜❛❧❡♥ Pr♦❜❧❡♠s ✈♦r✳ ❉❛s ■♥✈❡st✐t✐♦♥s♣r♦❜❧❡♠
✇✐r❞ ❤ä✉✜❣ ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❛❧s ❞❛s ▼❛st❡r♣r♦❜❧❡♠ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ P❧❛♥✉♥❣ ❞❡s ❑r❛❢t✇❡r❦✲
s❡✐♥s❛t③❡s ✐♥ ❞❡♠ s♦❣✳ ❙✉❜♠♦❞❡❧❧ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇✐r❞ ✭✈❣❧✳ ✭❆✳ ▼✳ ❈♦st❛ ✷✵✵✺✮✱ ✭❙✐❧✈✐♦ ❇✐♥❛t♦✱ P❡r❡✐r❛ ✉♥❞
●r❛♥✈✐❧❧❡ ✷✵✵✶✮✱✭❘❛♥❞❛③③♦✱ ▲✉♥❛ ✉♥❞ ▼❛❤❡② ✷✵✵✶✮✱✭❘♦♠❡r♦ ✉♥❞ ▼♦♥t✐❝❡❧❧✐ ✶✾✾✹✮✱✭❖❧✐✈❡✐r❛✱ ❆✳ ❈♦st❛
✉♥❞ ❙✳ ❇✐♥❛t♦ ✶✾✾✺✮✱✭❋✳ P❡r❡✐r❛ ❡t ❛❧✳ ✶✾✽✺✮✱✭❙♦③❡r✱ P❛r❦ ✉♥❞ ❱❛❧❡♥③✉❡❧❛ ✷✵✵✽✮ ✉♥❞ ✭❆❦❜❛r✐✱ ❘❛❤✐♠✐✲
❦✐❛♥ ✉♥❞ ❑❛③❡♠✐ ✷✵✶✶❜✮✮✳ ❑♦♥❦r❡t❡ ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ▼❛st❡r✲ ✉♥❞ ❙✉❜♣r♦❜❧❡♠❡ ❢ür ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉
✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✸ ❞✐s❦✉t✐❡rt✳
❩✉r ▲ös✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ▼■◆▲P✲Pr♦❜❧❡♠❡♥ ❜✐❡t❡♥ s✐❝❤ ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ➘✉ÿ❡r❡✲❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s✈❡r❢❛❤r❡♥ ✭❖✉t❡r
▲✐♥❡❛r✐③❛t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠✮ ❛♥ ✭s✐❡❤❡ ❤✐❡r③✉ ✭❈♦♥❡❥♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✮✮✳ ❉✐❡s❡ s❡t③❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ✈♦r❛✉s✱ ❞❛ss ❞✐❡
s❝❤✇✐❡r✐❣❡ ◆❡❜❡♥❜❡❞✐♥❣✉♥❣ ❡✐♥❡ ❯♥❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ✐st✳ ❏❡❞♦❝❤ ❡r❢ü❧❧❡♥ ❞✐❡ ❚❡✐❧♠♦❞❡❧❧❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡r❤ö❤✉♥❣
✉♥❞ ❩✉❜❛✉ ♥❡✉❡r ❲❡❝❤s❡❧str♦♠❧❡✐t✉♥❣❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ◆❡❜❡♥❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥
❼ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❡r ◆❡t③❡✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ✭✹✳✷✾✮ ✉♥❞ ✭✹✳✸✾✮
❼ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ▲❛st✢✉ss❡s ✭✹✳✸✵✮ ✉♥❞ ✭✹✳✹✵✮
❞✐❡s❡r ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣ ♥✐❝❤t✳ ❊✐♥ ❯♠✇❛♥❞❡❧♥ ❞❡r ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡ ❯♥❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ✐st ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞❛
❞✐❡s❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❦❡✐♥❡ ❖❜❡r✲ ❜③✇✳ ❯♥t❡rs❝❤r❛♥❦❡ ❡✐♥❡s ❇❡r❡✐❝❤❡s s♦♥❞❡r♥ ❞✐❡ ❡①♣❧✐③✐t❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❡r
◆❡t③❡✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❜③✇✳ ❞❡r ❞❡s ▲❛st✢✉ss❡s ❜❡✐♥❤❛❧t❡♥✳
❆✳✷ ◆✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡✱ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ✷✷✾
❆✳✷ ◆✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡✱ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣
■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡r ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❦✉r③ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳
❊✐♥❡ ✉♠❢❛ss❡♥❞❡ ❆❜❤❛♥❞❧✉♥❣ ③✉ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡r ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ✜♥❞❡t s✐❝❤ ❜s♣✇✳ ✐♥ ✭❆❧t ✷✵✶✸✮ ✉♥❞ ✭❉✳ ▲✐
✉♥❞ ❙✉♥ ✷✵✵✻✮✳ ◆❛❝❤ ✭❏♦s❡❢ ❑❛❧❧r❛t❤ ✷✵✵✷✮ ❦❛♥♥ ❡✐♥ ❣❡♥❡r❡❧❧❡s ◆▲P✲Pr♦❜❧❡♠ ♠✐t ❞❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ n✱
●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ n2 ✉♥❞ ❯♥❣❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ n3 ❞❡✜♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥✿
▼✐♥✐♠✐❡r❡✿ f(x)x✱ x ∈ Rn, ✭❆✳✷✸✮
✉✳ ❞✳ ◆✳✿F2(x) = 0✱ F2 : R
n → Rn2 , ✭❆✳✷✹✮
F3(x) ≥ 0✱ F3 : R
n → Rn3 , ✭❆✳✷✺✮
❉✐❡ ▲ös✉♥❣ ❡✐♥❡s ◆▲P✲Pr♦❜❧❡♠s ❢ü❤rt ♦❢t♠❛❧s ♥✉r ③✉ ❡✐♥❡♠ ❧♦❦❛❧❡♥ ❖♣t✐♠✉♠✱ ✇❛s ♥✉r ❞✐❡ ❜❡st❡
▲ös✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ◆❛❝❤❜❛rs❝❤❛❢t ❡✐♥❡s ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ P✉♥❦t❡s ✐st✳ ❉❛s ❣❧♦❜❛❧❡ ❖♣t✐♠✉♠ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ✐st ❞✐❡ ❜❡s✲
t❡ ▲ös✉♥❣ ❛❧❧❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ P✉♥❦t❡✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✐st ❞✐❡s❡r ❖♣t✐♠❛❧✐täts♥❛❝❤✇❡✐s ✇✐❡ ❜s♣✇✳ ✐♥ ❞❡r ❧✐♥❡❛r❡♥
❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ♥✉r s❝❤✇❡r ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉❡r ▲ös✉♥❣s❛✉❢✇❛♥❞ ❡✐♥❡s ◆▲P ✐st ✉✳ ❛✳ ✈♦♥ ❞❡r ●❡st❛❧t ❞❡r ❩✐❡❧✲
❢✉♥❦t✐♦♥ ❛❜❤ä♥❣✐❣✳ ❉✐❡ ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥ ❦ö♥♥t❡✱ ❜✐❧❞❧✐❝❤ ❣❡s♣r♦❝❤❡♥✱ ③✳ ❇✳ ❡✐♥ ●❡❜✐r❣❡ ♠✐t ♠❡❤r❡r❡♥ ❚ä❧❡r♥
✉♥❞ ❇❡r❣❡♥ s❡✐♥✳ ❊✐♥ ●r❛❞✐❡♥t❡♥✲❜❛s✐❡rt❡s ❱❡r❢❛❤r❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥
✈♦r❛✉ss❡t③t✱ ❦ö♥♥t❡ s♦♠✐t ✐♥ ❡✐♥ ❧♦❦❛❧❡s ❖♣t✐♠✉♠ ❣❡r❛t❡♥✳ ❉✐❡ ❢♦r♠❛❧❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✐st✿
f(x∗) ≤ f(x)✱ ∀x ∈ Ux∗ ✭❆✳✷✻✮
◆❛❝❤ ✭❡❜❞✳✮ ❜❡s❝❤r✐❡❜t ❞✐❡s❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❛s ❧♦❦❛❧❡ ▼✐♥✐♠✉♠ ❡✐♥❡s ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ▼✐♥✐♠✐❡r✉♥❣s♣r♦❜❧❡♠s✳
❉❡r P✉♥❦t x∗ ∈ X ✇✐r❞ ❞❛♥♥ ❛❧s ❧♦❦❛❧❡s ▼✐♥✐♠✉♠ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ❯♠❣❡❜✉♥❣ Ux∗ ✈♦♥ x∗ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳
❲❡♥♥ Ux∗ = X ❣✐❧t✱ ❞❛♥♥ ✐st x∗ ❞❛s ❣❧♦❜❛❧❡ ▼✐♥✐♠✉♠ ❞❡s ◆▲Ps✳ ❆❜❧❡✐t✉♥❣s❜❛s✐❡rt❡ ▲ös✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥
✇✐❡ ❞❛s ●r❛❞✐❡♥t❡♥✈❡r❢❛❤r❡♥ ❜❡❞✐♥❣❡♥ ❞✐❡ ❡rst❡ ✉♥❞ ③✉♠ ❚❡✐❧ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ③✇❡✐t❡ ❆❜❧❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥✳
❊s ✇✐r❞ ✈♦r❛✉s❣❡s❡t③t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ f(x)✱ F2(x) ✉♥❞ F3(x) ü❜❡r ❞❡♥ ❱❡❦t♦rr❛✉♠ Rn st❡t✐❣
❞✐✛❡r❡♥③✐❡r❜❛r ✐st ✉♥❞ s✐❝❤ ❦❡✐♥❡ ❙♣r✉♥❣st❡❧❧❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❘❛✉♠ ❜❡✜♥❞❡♥✳
❉✐❡ ❏❛❝♦❜✐✲▼❛tr✐① J ✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❝❤ ❆❜❧❡✐t✉♥❣s♠❛tr✐① ❣❡♥❛♥♥t ✇✐r❞✱ ✐st ❞✐❡ ▼❛tr✐① ❛❧❧❡r ❡rst❡♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡♥
❆❜❧❡✐t✉♥❣❡♥ ❞❡r ❱❡❦t♦r❡♥❢✉♥❦t✐♦♥ f(x) = (f1(x), . . . , fm(x)T ✳ ❙✐❡ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤✿







❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt✳ ❉✐❡ ❍❡ss❡✲▼❛tr✐① H ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥ f(x) ❧ässt s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣














❆✳✸ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡r ❑❛r✉s❤✲❑✉❤♥✲❚✉❝❦❡r✲❚❤❡♦r✐❡
❉✐❡ ❑❛r✉s❤✲❑✉❤♥✲❚✉❝❦❡r✲❚❤❡♦r✐❡ ✭❑❑❚✲❚❤❡♦r✐❡✮ ❦❛♥♥ ❢ür ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡ Pr♦❜❧❡♠❡ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥
✉♥❞ ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❞❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ▲❛❣r❛♥❣❡✲❋✉♥❦t✐♦♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❑❛❧❧r❛t❤ ✐♥ ✭❑❛❧❧r❛t❤ ✷✵✶✸✮
❞✐s❦✉t✐❡rt✿
L(x,λ,µ) := f(x)− λTF2(x)− µ
TF3(x) ✭❆✳✷✾✮
❉✐❡ ▲❛❣r❛♥❣❡✲❋✉♥❦t✐♦♥ ❦♦♠❜✐♥✐❡rt ❞✐❡ ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥ f(x)♠✐t ❞❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❘❡str✐❦t✐♦♥❡♥ λF2(x)
✉♥❞ µF3(x)✳ ❉✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ λ ∈ Rm ✉♥❞ µ ∈ Rm s✐♥❞ ❛❧s ❱❡❦t♦r❡♥ ♠✐t λ ✉♥❞ µ ❞❡✜♥✐❡rt✳ ❙✐❡ ✇❡r❞❡♥
❛❧s ▲❛❣r❛♥❣❡✲▼✉❧t✐♣❧✐❦❛t♦r❡♥ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❉✐❡s❡r ❇❡❣r✐✛ ✐st ❛✉❝❤ ❣❧❡✐❝❤❜❡❞❡✉t❡♥❞ ♠✐t ❉✉❛❧✈❛r✐❛❜❧❡♥✳
❉✐❡ ♥✉♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❚❤❡♦r❡♠❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❢ür ❞✐❡ ❊①✐st❡♥③ ❡✐♥❡s ❧♦❦❛❧❡♥
❖♣t✐♠✉♠s ❜✐❧❞❡♥✱ s✐♥❞ ❛✉s ✭❡❜❞✳✮ ❡r❦❧ärt✳ ❉✐❡ ❚❤❡♦r❡♠❡ s✐♥❞ ✐♥ ✭❑✉❤♥ ✉♥❞ ❚✉❝❦❡r ✶✾✺✶✮ ❜③✇✳ ✐♥
✭❈♦❧❧❛t③ ✉♥❞ ❲❡tt❡r❧✐♥❣ ✶✾✼✶✮ ❜❡✇✐❡s❡♥✳
❚❤❡♦r❡♠ ❆✳✶✳ ■st x∗ ❡✐♥❡ ▲ös✉♥❣ ❞❡s ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ Pr♦❜❧❡♠s ✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥ f(x) s♦✇✐❡
❞✐❡ ◆❡❜❡♥❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ λF2(x) ✉♥❞ µF3(x) st❡t✐❣✲❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛♥♥ ❡①✐st✐❡r❡♥ ❱❡❦t♦r✈❛r✐❛❜❧❡♥
x∗✱ λ∗ ✉♥❞ µ∗✱ ❞✐❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✿
F2 = 0, ✭❆✳✸✵✮
F3 ≥ 0, ✭❆✳✸✶✮
µ❚F3(x) = 0, ✭❆✳✸✷✮
µ ≥ 0, ✭❆✳✸✸✮
▽f(x)− λTJ2(x)− µ
TJ3(x) = 0 ✭❆✳✸✹✮
❉✐❡ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❑❛r✉s❤✲❑✉❤♥✲❚✉❝❦❡r✲❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✱ ❛✉❝❤ ❑❑❚✲❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❜③✇✳ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❡rs✲
t❡r ❖r❞♥✉♥❣ ❣❡♥❛♥♥t✱ s❡t③❡♥ s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♥ ♦❜❡♥ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt❡♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✭❆✳✸✵✮ ❜✐s ✭❆✳✸✹✮ ③✉s❛♠♠❡♥✳
❊✐♥ P✉♥❦t✱ ❞❡r (x∗, µ∗, λ∗) ❞✐❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✭❆✳✸✵✮ ❜✐s ✭❆✳✸✹✮ ❡r❢ü❧❧t✱ ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❛❧s ❑❛r✉s❤✲❑✉❤♥✲
❚✉❝❦❡r✲P✉♥❦t ❜③✇✳ ❑❑❚✲P✉♥❦t ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ♠üss❡♥ ❞✐❡ ❘❡❣✉❧❛r✐täts❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡
❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ f(x)✱ F2(x) ✉♥❞ F3(x) ❡r❢ü❧❧t s❡✐♥ ✭❑✉❤♥ ✉♥❞ ❚✉❝❦❡r ✶✾✺✶✮✳ ❲❡♥♥ ❞✐❡ ❖♣t✐✲
♠❛❧❧ös✉♥❣ s✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡♠ ❘❛♥❞ ❞❡s ③✉❧äss✐❣❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡s ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❛✉❢ ❞❡r ❘❡str✐❦t✐♦♥ ❜❡✜♥❞❡t✱ ✇✐r❞
❞✐❡s❡ ❘❡str✐❦t✐♦♥ ❛❧s ❛❦t✐✈❡ ◆❡❜❡♥❜❡❞✐♥❣✉♥❣ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ■♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❋❛❧❧ ✇är❡ s✐❡ ❡✐♥❡ ♣❛ss✐✈❡ ❘❡str✐❦✲
t✐♦♥✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ♥✐❝❤t ✇✐r❦s❛♠ ❞❡♥ ▲ös✉♥❣sr❛✉♠ ❡✐♥s❝❤rä♥❦t✳ ❉✐❡ ▼❡♥❣❡ ❞❡r ❛❦t✐✈❡♥ ❯♥❣❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✇✐r❞
♥✉♥ ❛❧s Υ(x′) ✐♠ P✉♥❦t x′ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❉✐❡ ❛ss♦③✐✐❡rt❡ ❏❛❝♦❜✐✲▼❛tr✐① ❧❛✉t❡t Jn✳ ❊✐♥ ③✉❧äss✐❣❡r P✉♥❦t
x′ ✇✐r❞ ❛❧s r❡❣✉❧är ❜❡tr❛❝❤t❡t✱ ✇❡♥♥ ❞❡r ❘❛♥❣ ❞❡r ❏❛❝♦❜✐✲▼❛tr✐① ❣❧❡✐❝❤ N ♠✐t N := m + |Υ| ✐st✿
r❛♥❣(JN (x′)) = N ✳
❉✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❚❤❡♦r❡♠❡ s✐♥❞ ❛✉s ✭❏♦s❡❢ ❑❛❧❧r❛t❤ ✷✵✵✷✱ ❙❡✐t❡ ✾✵✮ ❡♥t♥♦♠♠❡♥✿
❚❤❡♦r❡♠ ❆✳✷✳ ❙❡✐ x∗ ∈ Rn ❡✐♥ r❡❣✉❧är❡r P✉♥❦t ✉♥❞ ❡✐♥ ❧♦❦❛❧❡s ▼✐♥✐♠✉♠ ❞❡s ◆▲P✳ ❉❛♥♥ ❡①✐st✐❡r❡♥
❱❡❦t♦r❡♥ µ∗ ✉♥❞ λ∗✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❑❑❚✲❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❡r❢ü❧❧❡♥✳
■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉♠ ❚❤❡♦r❡♠ ❆✳✶ s✐♥❞ ✐♥ ❆✳✷ ♥✉♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❘❡❣✉❧❛r✐täts❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❘❡❧❡✈❛♥③✳ ❋ür





∗) ≥ 0✱ µ̃iJ̃3x
∗p = 0✱ ∀i ∈ Υ(x∗)
}
❆✳✸ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡r ❑❛r✉s❤✲❑✉❤♥✲❚✉❝❦❡r✲❚❤❡♦r✐❡ ✷✸✶





❍✐❡r❛✉s ❧❡✐t❡t ❑❛❧❧r❛t❤ ✐♥ ✭❡❜❞✳✱ ❙❡✐t❡ ✾✵✮ ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❚❤❡♦r❡♠❡ ❛❜✿
❚❤❡♦r❡♠ ❆✳✸✳ ✭◆♦t✇❡♥❞✐❣❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❩✇❡✐t❡r ❖r❞♥✉♥❣✳✮ ❙✐♥❞ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ f(x)✱ F2(x)
✉♥❞ F3(x) ③✇❡✐♠❛❧ st❡t✐❣ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡r❜❛r✱ s♦ ❧❛✉t❡♥ ❞✐❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ③✇❡✐t❡r ❖r❞♥✉♥❣ ❞❛✲
❢ür✱ ❞❛ss ❡✐♥ ❑❑❚✲P✉♥❦t (x∗,µ∗,λ∗) ❡✐♥ ❧♦❦❛❧❡s ❖♣t✐♠✉♠ ✐st✿
pTH(x∗,µ∗,λ∗)p ≥ 0✱ ∀p ∈ Υ(x∗). ✭❆✳✸✺✮
❉✐❡s❡s ❚❤❡♦r❡♠ ❜❡s❛❣t✱ ❞❛ss ❢ür ❛❧❧❡ ❘✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ❍❡ss❡✲▼❛tr✐① ♣♦s✐t✐✈✲❞❡✜♥✐t ✐st✳
❚❤❡♦r❡♠ ❆✳✹✳ ✭❍✐♥r❡✐❝❤❡♥❞❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❩✇❡✐t❡r ❖r❞♥✉♥❣✳✮ ❲❡♥♥ ❞✐❡ ❍❡ss❡✲▼❛tr✐① ❞❡r
▲❛❣r❛♥❣❡✲❋✉♥❦t✐♦♥ ❡✐♥❡s ◆▲P✲Pr♦❜❧❡♠s ♣♦s✐t✐✈✲❞❡✜♥✐t ✐st✱ ❞✳❤✳
pTH(x∗,µ∗,λ∗)p > 0✱ ∀p ∈ Υ(x∗), ✭❆✳✸✻✮
❞❛♥♥ ✐st x∗ ❡✐♥ str✐❦t❡s ❧♦❦❛❧❡s ▼✐♥✐♠✉♠ ❞❡s ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ◆▲P✲Pr♦❜❧❡♠s✳
❊✐♥ ❧♦❦❛❧❡s ❖♣t✐♠✉♠ ✐st ✐❞❡♥t✐s❝❤ ❞❡♠ ❣❧♦❜❛❧❡♥ ❖♣t✐♠✉♠✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ❞❡s ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❚❤❡♦✲
r❡♠s ❣ü❧t✐❣ s✐♥❞ ✭❡♥t♥♦♠♠❡♥ ❛✉s ✭❡❜❞✳✱ ❙❡✐t❡ ✾✶✮ ✉♥❞ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ✭❑✉❤♥ ✉♥❞ ❚✉❝❦❡r ✶✾✺✶✮✮✳
❚❤❡♦r❡♠ ❆✳✺✳ ✭❑✉❤♥✲❚✉❝❦❡r✲❚❤❡♦r❡♠❀ ❍✐♥r❡✐❝❤❡♥❞❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣✮✳ ●❡❣❡❜❡♥ s❡✐ ❞❛s ♥✐❝❤t❧✐✲
♥❡❛r❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣s♣r♦❜❧❡♠ ◆▲P✳ ❉✐❡ ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥ f(x) s❡✐ ❦♦♥✈❡①✱ F2(x) ❧✐♥❡❛r ✉♥❞ F3(x) ❦♦♥❦❛✈✳
❊①✐st✐❡rt ❡✐♥❡ ▲ös✉♥❣ (x∗,µ∗,λ∗)✱ ❞✐❡ ❞❡♥ ❑❑❚✲❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❣❡♥ü❣t✱ ❞❛♥♥ ✐st x∗ ❡✐♥❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ▲ö✲
s✉♥❣ ❞❡s Pr♦❜❧❡♠s✳
✷✸✷ ❆ ❆◆❍❆◆●


















❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✷✿ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ❞❡r ◆❡tt♦✲❏❛❤r❡s❡①♣♦rt♠❡♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ③✉ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ■♥t❡❣r❛✲
t✐♦♥s♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✸✵
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Die Dissertationsschrift adressiert den Ausbau des Übertragungsnetzes in Deutschland für das 
Jahr 2030 und beantwortet damit die Frage nach den Einflüssen einer stärkeren 
Marktintegration der erneuerbaren Energien und die Wirkung dezentraler Speichersysteme 
auf den Netzausbau, welche in dieser Weise noch nicht analysiert wurden. Zusätzlich werden 
diesen Szenarien auch die Wirkung von zusätzlichen Einspeisekapazitäten aus erneuerbaren 
Energien bzw. einer reduzierten Last betrachtet. Schließlich werden die Effekte eines 
potenziellen Ausstieges aus der Stromerzeugung auf Braunkohlebasis in Gesamtdeutschland 
bzw. nur Teilen davon thematisiert. Bisherige Untersuchungen fokussierten u.a. die Wirkung 
von erneuerbaren Energien im Kontext des Ausbaus von europäischen Transportkapazitäten. 
Diese Analyse bewertet die Auswirkungen auf den Umfang des Netzausbaus mit Auflösung 
auf einzelnen Trassen, die Integration der erneuerbaren Energien mit hoher regionaler 
Auflösung und die Systemkosten als Indikator der volkswirtschaftlichen Bewertung. Der in der 
Arbeit entwickelte Ansatz zur mathematischen Lösung des Optimierungsproblems basiert auf 
der Weiterentwicklung des Benders-Dekompositionsansatzes. Im Ergebnis zeigt sich, dass 
eine stärkere Flexibilisierung der Einspeisung den Netzausbaubedarf senken kann. Auch 
dezentrale Speicher tragen dazu bei, wobei diese Option mit hohen Investitionen einhergeht. 
Der Zuwachs an Erzeugung aus erneuerbaren Energien führt zu mehr Netzausbau, während 
eine Reduktion der elektrischen Last diesen Anstieg abmildern kann. Bei der abschließenden 
Analyse der Wirkung des Braunkohleausstiegs wird der deutlich erhöhte Bedarf an weiteren 
Übertragungskapazitäten in Deutschland aufgedeckt, während ein auf Ostdeutschland 
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